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APRESENTAÇÃO

Vivemos em uma era de transformação acelerada, onde as fronteiras entre as 
disciplinas tradicionais da engenharia se tornam cada vez mais tênues. Por 
décadas, a Automação, a Robótica, a Metrologia e a Energia foram tratadas 
como campos de estudo e aplicação distintos. No entanto, a complexidade dos 
desafios modernos — desde a busca por maior eficiência e produtividade até 
a imperativa necessidade de sustentabilidade — nos força a enxergar essas 
áreas não como ilhas isoladas, mas como continentes conectados.

Este livro surge da convicção de que o futuro da engenharia reside na conver-
gência. Ele é o resultado da colaboração de diversas vozes e perspectivas, 
unidos por um interesse comum em compreender e aplicar o potencial das 
tecnologias emergentes. Cada capítulo, fruto de cuidadosa pesquisa e análise, 
contribui para um panorama mais amplo de como essas disciplinas se entre-
laçam.. O que acontece quando um sistema robótico não é apenas programado 
para uma tarefa, mas se torna autônomo, otimizando seu consumo de energia 
com base em dados de metrologia em tempo real? Ou quando a precisão de 
um sensor, antes usada para inspeção, agora guia um processo de manufatura 
inteiramente automatizado e energeticamente eficiente?

Ao longo destas páginas, exploraremos como a sinergia entre esses pilares está 
criando as fábricas inteligentes, as redes elétricas do futuro e os sistemas 
de produção mais resilientes. Acreditamos que a próxima geração de enge-
nheiros, inventores e líderes será definida pela sua capacidade de integrar essas 
tecnologias de forma holística.

Que este trabalho sirva como um guia e uma inspiração para todos aqueles que 
buscam não apenas acompanhar a mudança, mas ser os arquitetos do nosso 
amanhã. O futuro da engenharia não é sobre uma única tecnologia, mas sobre 
a orquestração de todas elas, por meio do conhecimento compartilhado e da 
colaboração de diversas perspectivas..

Leonardo de Carvalho Vidal
Gilmar Gonçalves de Oliveira

Juliana Ribas Monteiro
Wallace Pereira Neves dos Reis
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RESUMO

Objetivo: A previsibilidade da produção agrícola representa um elemento 
crítico para a eficiência operacional e sustentabilidade econômica no agrone-
gócio. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo baseado 
em algoritmos de análise preditiva, codificados em Python, com o propósito de 
estimar investimentos, custos operacionais e retorno financeiro para diferentes 
culturas agrícolas. Os resultados foram validados por técnicos especializados 
da Emater-RJ (Empresa de Assistência Técnica e Extensão Rural), garantindo 
a confiabilidade das projeções. O sistema utiliza bancos de dados públicos da 
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária), combinados com 
parâmetros agronômicos como tipo de solo e área cultivada, para gerar reco-
mendações personalizadas, incluindo indicadores de rentabilidade e sustentabi-
lidade ambiental. Métodos: O sistema foi desenvolvido em Python, empregando 
técnicas de processamento numérico para correlacionar dados climáticos e 
de solo com variáveis econômicas, como custos de insumos e preços de mer-
cado. As simulações foram validadas por técnicos da Emater-RJ e Emater-SP, 
com base em dados reais da cafeicultura na região do Sul Fluminense. O modelo 
considera recomendações técnicas para agricultura, como necessidade de 
adubação e irrigação, custos fixos e variáveis, incluindo mudas, mão de obra e 
equipamentos, além de realizar análise de sensibilidade para variações de pro-
dutividade e calcular métricas de sustentabilidade, como a pegada de carbono 
equivalente por saca produzida. Resultados: Em um estudo de caso envolvendo 
uma propriedade de 1 hectare de cultivo do café em Volta Redonda, em solo do 
tipo Espodossolos, o aplicativo gerou projeções com retorno sobre investimento 
de 72,76%, correspondendo a um investimento total de R$ 79.880,00 e receita 
projetada de R$ 138.000,00. A produtividade foi estimada em 3.600 kg de grãos 
de café por hectare, equivalente a 60 sacas por hectare, com margem de lucro 
bruta de 42,12%. O ponto de equilíbrio foi alcançado com a produção de 34,73 
sacas por hectare, enquanto a pegada de carbono ficou em 0,02 toneladas de 
dióxido de carbono equivalente por saca. A análise de sensibilidade demonstrou 
a robustez do modelo, com variações de lucratividade entre R$ 30.520,00 por 
hectare na análise pessimista e R$ 85.720,00 por hectare no cenário otimista.

Palavras-chave: Previsibilidade; produção; viabilidade de investimento; 
sustentabilidade; aplicação.
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INTRODUÇÃO

A importância das fazendas inteligentes é multifacetada. O conceito per-
mite otimizar o uso de recursos, como água, fertilizantes e pesticidas, reduzindo 
desperdícios e custos operacionais, sendo crucial em um cenário de crescente 
escassez de recursos naturais e pressão ambiental. As fazendas inteligentes 
contribuem para a sustentabilidade do setor agrícola, minimizando os impactos 
ambientais negativos possibilitando a execução de boas práticas agrícolas mais 
precisas e menos invasivas.

A implementação de métodos modernos viabiliza a economia das fazendas, 
pois as tecnologias avançadas aumentam a produtividade e a qualidade dos 
produtos agrícolas, tornando-as mais competitivas no mercado global. A imple-
mentação de fazendas inteligentes depende de várias tecnologias de ponta, as 
quais, o Big Data complementa a definição de IoT e a IA permitindo o armaze-
namento e análise de grandes volumes de dados históricos e em tempo real, 
facilitando a identificação de padrões e tendências que podem não ser evidentes 
em dados menores ou menos complexos. A análise de Big Data ajuda os agricul-
tores a tomar decisões mais informadas e estratégicas, melhorando a eficiência 
e a produtividade geral da fazenda. A combinação dessas tecnologias cria um 
ecossistema interconectado que transforma a gestão agrícola, proporcionando 
uma abordagem precisa.

MÉTODOS

Previsibilidade de produção e viabilidade de investimento com o uso de 
algoritmos desenvolvidos em Python e utilização de chave A.P.I com Chat 
GPT.

O sistema desenvolvido utiliza uma abordagem híbrida que combina 
processamento local de dados com inteligência artificial generativa através de 
chave API OpenAI. A implementação foi realizada em Python, separadas em 
quatro classes principais, cada uma responsável por um conjunto específico de 
funcionalidades, seguindo os princípios de coesão e baixo acoplamento. A arqui-
tetura adotada permite uma clara separação de responsabilidades, facilitando 
a manutenção e futuras expansões do sistema.
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A classe Config atua como centralizadora dos parâmetros globais do 
sistema, implementando um padrão de configuração unificada. Ela gerencia não 
apenas o diretório padrão para armazenamento de dados e o tempo de cache, 
mas também realiza a obtenção segura da chave de API através de variáveis 
de ambiente, seguindo as melhores práticas de segurança da informação. Essa 
abordagem evita o hardcoding de credenciais no código-fonte e permite dife-
rentes configurações entre ambientes de desenvolvimento e produção. A classe 
foi projetada com métodos de classe (classmethod) para permitir acesso fácil 
às configurações sem necessidade de instalação, seguindo o padrão Singleton 
adaptado para Python.

Figura 1 - Codificação da Classe Config.

A classe DataService encapsula toda a lógica de persistência de dados, 
atuando como uma camada de abstração sobre o sistema de arquivos. Ela imple-
menta operações CRUD completas para arquivos JSON, incluindo tratamento 
robusto de exceções para casos de arquivos corrompidos ou permissões inade-
quadas. Os métodos estáticos foram escolhidos para evitar estado desnecessário 
na classe, já que todas as operações são puramente funcionais. A classe utiliza 
encoding UTF-8 explicitamente em todas as operações de arquivo, garantindo 
compatibilidade com caracteres especiais e acentuação. Além disso, implementa 
automaticamente a criação de diretórios quando necessário, prevenindo erros 
comuns de “diretório não encontrado”.
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Figura 2 - Codificação da Classe DataService.

A classe AIService representa o núcleo de inteligência artificial do sistema, 
encapsulando toda a complexidade da comunicação com APIs externas. Ela 
implementa um padrão de retry automático para falhas transitórias de rede e 
inclui verificações detalhadas de conectividade antes de tentar chamadas à 
API. O método principal, get_ai_recommendation, foi projetado para ser alta-
mente configurável, permitindo ajustes finos nos parâmetros da chamada à API 
OpenAI, como temperatura e formato de resposta. A classe também implementa 
um sistema de cache básico para evitar chamadas redundantes à API com os 
mesmos parâmetros, melhorando a eficiência e reduzindo custos operacionais. 

A classe AgroTechApp é responsável pela interface com o usuário final, 
implementando o padrão Model-View-Controller (MVC) de forma adaptada para 
aplicações desktop. Utilizando a biblioteca CustomTkinter, ela cria uma interface 
moderna e responsiva, com componentes dinâmicos que se adaptam aos dados 
carregados. A classe é cuidadosamente estruturada em métodos especializados 
para cada parte da interface, como create header para o cabeçalho e setup_ui 
para a construção da interface principal. A implementação inclui tratamento 
avançado de eventos, validação de entrada em tempo real e atualização dinâmica 
dos componentes visuais. A classe também gerencia o estado da aplicação, 
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coordenando as interações entre as demais classes do sistema para fornecer 
uma experiência de usuário fluida e consistente.

Cada classe foi projetada com testes unitários abrangentes, cobrindo tanto 
os casos de uso normais quanto as situações de erro. A arquitetura modular 
permite que componentes individuais sejam atualizados ou substituídos com 
impacto mínimo no restante do sistema, seguindo o princípio da responsabili-
dade única. A documentação detalhada dos métodos e atributos, incluindo tipos 
de retorno e exceções possíveis, foi incorporada diretamente no código-fonte 
através de docstrings seguindo o padrão Google Style.

A comunicação com a API OpenAI é realizada através de requisições 
HTTP POST, utilizando o modelo GPT-4 Turbo. O sistema envia prompts estru-
turados contendo todos os parâmetros agronômicos necessários, conforme 
demonstra a figura 3.

Figura 3 - Codificação de comunicação com o Chat GPT.

Os parâmetros incluídos no prompt são validados contra um banco de 
dados local construído com base nas recomendações técnicas da EMATER-RJ, 
garantindo que apenas valores dentro de faixas realistas sejam enviados à API 
(EMATER-RJ, 2022).

Quanto offline, o sistema utiliza um banco de dados local contendo 
parâmetros técnicos validados por engenheiros agrônomos da EMATER-RJ.
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O cálculo das recomendações offline é realizado através do método get 
local recommendation, que aplica fórmulas de proporcionalidade baseadas 
na área cultivada.

A validação do sistema foi conduzida mediante abordagem metodológica 
multinível, fundamentada em princípios consagrados da engenharia de software 
e agronomia digital. O processo adotou um framework tripartite que integra, 
uma validação técnica baseada no modelo de verificação cruzada proposta por 
Kitchenham et al. (2010), comparando sistematicamente as saídas do sistema 
com padrões de referência estabelecidos na literatura agronômica. Esta fase 
incorporou técnicas de análise estatística multivariada conforme preconizado 
por Hair et al. (2018) para sistemas de apoio à decisão com validação operacional 
implementando o framework de resiliência de sistemas distribuídos descrito por 
Avizienis et al. (2004), avaliando especialmente os mecanismos de fallback e 
recuperação automática. A metodologia seguiu os princípios de teste de sistemas 
críticos definidos na norma IEC 61508 para software de missão crítica, e uma 
validação de desempenho foi aplicada ao modelo de avaliação de desempenho 
de sistemas especialistas proposto por Russell e Norvig (2020), com ênfase nas 
métricas de qualidade de serviço (QoS) para sistemas em tempo real. A análise 
considerou especialmente os critérios de latência e throughput estabelecidos 
por Jain (1991) para sistemas distribuídos.

O processo de validação incorporou ainda técnicas de aprendizado de 
máquina explicável (XAI) conforme proposto por Arrieta et al. (2020), garantindo 
a rastreabilidade das recomendações geradas pelo sistema. Esta abordagem 
permitiu validar não apenas a precisão dos resultados, mas também a coerência 
agronômica das inferências realizadas pelo modelo generativo.

Para o funcionamento do sistema as informações podem ser forneci-
das de duas formas, na primeira forma, o usuário da aplicação abastecerá as 
informações com a região que permitirá a realização do cultivo, a cidade a qual 
se encontra a área de plantio, o tipo de solo que a cultura será plantada e a 
mensuração da área disponível em hectares.
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Figura 4 - Tela inicial para abastecimento de informações do solo para plantio.

Após o abastecimento pelo usuário, o método de similaridade é efetuado 
e os bancos de dados que se encontram nas bibliotecas instaladas oriundas 
do site Embrapa Solos com acesso gratuito, são confrontados. O confronto de 
informações abastece o sistema criado a partir da receita pré-definida e assim 
os resultados são gerados.

As considerações pertinentes para a análise do sistema são limitadas 
para projeção de 6 (seis) anos de produção por estar relacionado a idade em 
que planta café gera o maior volume de produção do grão. Os custos investi-
dos estão implementados com margem de perda de 20%, média referente aos 
dados técnicos obtidos (Comissão de fertilidade do solo do estado de Minas 
Gerais, 1999). O sistema também gera a previsão dos custos investidos em fer-
tilizantes em 6 anos, custo de mão de obra de plantio, custos de mão de obra 
de manutenção, custo de mão de obra de colheita, custo de mão de obra para 
beneficiamento, lucros estimados e receita estimada.

RESULTADOS

Para a análise dos resultados gerados pelo sistema, foram utilizadas as 
informações de produção do café publicadas pelo IBGE em 2023, bibliografia 
orientada através de técnicos do órgão Emater Volta Redonda e orientação 
técnica detalhada do custo de implantação gerado pela Empresa de Assistência 
Técnica e Extensão Rural.
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Figura 5 - Custo de implantação caracterizado para o plantio do café de forma convencional.

Fonte: Emater-Rio (2025).

Os dados gerados pelo sistema foram confrontados com as informações 
publicadas pelas fontes, conforme figura 5, mostrando uma precisão de 82% 
para os insumos no plantio de café no formato convencional e 100% de pre-
cisão para os custos de implementação, caracterizado por produzir em média 
60 sacas por hectare.
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Detalhamento dos resultados gerados pelo sistema

Após a inserção de dados, o sistema aplica o método de similaridade com 
as informações de região do plantio, cidade ao qual será realizado o plantio, 
tipo de solo, seleção de cultura e área a ser plantada. Após o preenchimento, o 
próximo passo é clicar para calcular os resultados e automaticamente é apre-
sentado as informações.

Figura 6 - Resultado da recomendação agrícola detalhada com resultado recomendado de acordo 
com as informações fornecidas.

Fonte: Os autores.

Conforme a recomendação gerada pelo sistema, como mostra a figura 
6, os dados gerados serão característicos conforme a região escolhida pelo 
usuário (Sul Fluminense), cidade (Volta Redonda), tipo de solo comum na 
região (Espodossolo), cultura escolhida para iniciar o plantio (Café) e área 
disponível (1 hectare).
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Figura 7 - Resultado das recomendações técnicas de acordo com as informações fornecidas.

Para orientação do produtor rural, o sistema informa a melhor época 
para realizar o plantio, dados importantes para o planejamento do início da 
plantação. A orientação se estende com a quantidade necessária de mudas a 
serem plantadas de acordo com a área definida na etapa de abastecimento de 
dados pelo usuário, juntamente com a estimativa de quantidade de adubação, 
demanda de água e equipamentos necessários para suprir as necessidades da 
plantação em todo o período de 6 anos.

Figura 8 - Resultado das estimativas de produção de acordo com as informações fornecidas.

Os dados de estimativa de produção são referentes a quantidade pro-
duzida ao final do período de 6 anos, este período é o ápice da produção na 
cultura do café. As informações geradas são detalhadas em estimativa total 
(para uma área de 1 hectare, de acordo com os dados abastecidos na simulação 
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inicial), estimativa por hectare permitindo uma visão fracionada da produção 
total, mensuração no total de sacas produzidas (para cada saca são 60 kg de 
grãos), sacas produzidas por hectare possibilitando a verificação do tipo de 
plantio entre característica tradicional ou adensado. O preço médio por saca 
é explícito conforme valores atualizados de acordo com o dia ao qual é reali-
zada a simulação.

Figura 9 - Resultado da projeção financeira detalhada de acordo com as informações fornecidas.

A descrição da projeção financeira detalhada permite a visão de investi-
mento a ser realizada para os custos variáveis entre o início do plantio da cultura 
até a colheita após 6 anos de idade da planta café. No detalhamento financeiro 
é possível contabilizar o custo com mudas a serem plantadas na área disponível 
(1 hectare), custo por hectare, valores para o uso de fertilizantes, outros custos 
aos quais são englobados a manutenção da lavoura (limpeza, monitoramento 
de plantas invasoras, monitoramento de pragas) e o custo total do investimento 
contabilizando as variáveis anteriormente detalhadas.

Figura 10 - Resultado da receita de acordo com as informações fornecidas.

A informação da receita mostra ao produtor a previsão de retorno sobre 
os gastos realizados durante os 6 anos da plantação do café. A contabilização 
da receita total permite analisar a viabilidade da implementação do projeto 
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incluindo a construção e conservação da lavoura até o tempo máximo de pro-
dução da cultura.

Figura 11 - Resultado de acordo com as informações fornecidas.

Conforme resultados da figura 11, a simulação para a área de 1 hectare 
de cultivo de café na região sudeste, localizada na cidade de Volta Redonda, 
estima o lucro total para a produção de café na duração de 6 anos. Além do 
lucro total, a margem de lucro em porcentagem é apresentada, possibilitando 
a comparação entre um cenário previsto e um cenário real. O retorno sobre 
investimento (R.O.I), exibe em porcentagem a estimativa do resultado que o 
produtor recebe após a finalização da colheita. A previsão do ponto de equilíbrio 
se faz necessário para apresentar ao investidor a mínima produção necessária 
para se pagar o investimento realizado, com valores em quantidades de sacas 
e sacas por hectares. Por fim, em valores atualizados de acordo com o dia em 
que a simulação está sendo realizada, o custo por saca produzida também é 
apresentado, possibilitando que o sistema de previsibilidade auxilie a tomada 
de decisão na negociação do valor de venda de produção.
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Figura 12 - Análise de sensibilidade de acordo com as informações fornecidas.

A exibição da análise de sensibilidade permite que as partes interessa-
das do projeto possam se preparar diante variáveis ao decorrer do plantio até 
a colheita. O cenário pessimista aponta uma previsão deficitária em 20%, esse 
valor é referente à porcentagem média para as perdas de produção durante 
intercorrências ao longo da temporada de plantio e colheita (Comissão de 
fertilidade do solo do estado de Minas Gerais, 1999).

Figura 13 - Análise de sustentabilidade de acordo com as informações fornecidas.

O sistema mostra características que entram na análise para uma produção 
sustentável. Os indicadores de pegada de carbono são usados para demonstrar, 
a partir da sua máxima produção, a quantificação de elementos nocivos para a 
atmosfera, gerados a partir da emissão de dióxido de carbono. Em média, um 
indivíduo adulto pode gerar o mínimo de 2 toneladas de dióxido de carbono 
para a atmosfera, sendo assim, é válido analisar que para um plantio de café, 
segundo ARAÚJO HAMASAKI, P. S. (Balanço de carbono em uma lavoura de 
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café orgânico. Lavras - MG, 2023) é possível emitir 50 kg de dióxido de car-
bono em 60 kg de grãos produzidos, permanecendo dentro dos parâmetros 
normais de emissão.

DISCUSSÃO

A agricultura moderna enfrenta desafios complexos, como a necessidade 
de aumentar a produtividade, reduzir custos e minimizar impactos ambientais. 
Nesse contexto, a previsibilidade de produção surge como uma ferramenta 
essencial para auxiliar os agricultores na tomada de decisões estratégicas. 
Este capítulo discute os resultados obtidos por um sistema desenvolvido para 
prever a viabilidade de investimento em culturas agrícolas auxiliando o produtor 
iniciante a tomada de decisão na realização do projeto de cultivo, com foco no 
café. Utilizando algoritmos em Python e dados públicos da Embrapa e Emater, a 
abordagem integra tecnologia, sustentabilidade e análise financeira, oferecendo 
insights valiosos para o setor agrícola.

É pertinente salientar que o sistema desenvolvido não descarta a orientação 
por técnicos e não dispensa a emissão de relatórios para procedimentos orien-
tativos para o processo de plantio do café. O sistema desenvolvido demonstra 
como a combinação de Big Data, Inteligência Artificial (IA) e Internet das Coisas 
(IoT) pode transformar a gestão agrícola. Ao utilizar algoritmos de similaridade 
e uma chave de API para interagir com o Chat GPT, o sistema consegue gerar 
recomendações técnicas precisas com base em dados históricos e em tempo 
real. Essa integração tecnológica não apenas otimiza o uso de recursos como 
água, fertilizantes e mão de obra, mas também reduz desperdícios e custos 
operacionais, tornando as fazendas mais eficientes e sustentáveis.

Os resultados apresentados pelo sistema foram validados confrontando-os 
com dados publicados pelo IBGE e recomendações técnicas da Emater, alcan-
çando uma precisão de 100% para os custos relacionados ao cultivo tradicional 
de café. Essa assertividade é crucial para que os agricultores possam confiar nas 
projeções e tomar decisões embasadas nos dados recomendados. Por exemplo, 
o sistema fornece estimativas detalhadas de produção, custos e receitas, além 
de uma análise de sensibilidade que considera cenários pessimistas, realistas 
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e otimistas. Essa abordagem multidimensional permite uma visão abrangente 
dos riscos e oportunidades associados ao investimento.

Além da viabilidade financeira, o sistema incorpora uma análise de susten-
tabilidade, calculando a pegada de carbono equivalente da produção. No caso 
estudado, a pegada de carbono foi de 1,20 tonelada de CO2 por hectare, um 
dado relevante para agricultores que buscam alinhar suas práticas às demandas 
globais por produção sustentável. A inclusão desse indicador reforça a impor-
tância de integrar critérios ambientais às análises econômicas, promovendo 
uma agricultura mais responsável.

A metodologia adotada pelo sistema é replicável para outras culturas e 
regiões, desde que haja dados disponíveis para alimentar a aplicação. A flexi-
bilidade do modelo permite adaptações conforme as particularidades de cada 
cultura, tipo de solo e condições climáticas. Além disso, a utilização de bancos 
de dados públicos, como os da Embrapa, garante acesso livre e democrático à 
informação, facilitando a adoção da tecnologia por pequenos e médios produtores.

CONCLUSÃO

A previsibilidade de produção, aliada a tecnologias como IA e Big Data, 
representa um avanço significativo para a agricultura. O sistema discutido neste 
capítulo não apenas certifica a viabilidade técnica e financeira do cultivo de 
café, mas também abre caminho para aplicações em outras culturas. É válido 
destacar que o projeto não substitui a análise técnica elaborada por profissionais 
agrônomos, sendo necessário a solicitação de revisão nos relatórios gerados 
pelo sistema e complementação das informações geradas com instruções mais 
detalhadas para variáveis endêmicas.

Futuras pesquisas podem explorar a integração de mais variáveis, como 
mudanças climáticas e flutuações de mercado, para aprimorar ainda mais a 
precisão das previsões. A adoção em larga escala dessas ferramentas tem o 
potencial de revolucionar o setor agrícola, tornando-o mais eficiente, susten-
tável e resiliente.
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RESUMO

Objetivo: A inteligência artificial aplicada à manutenção preditiva é uma das 
principais ferramentas da Indústria 4.0, promovendo avanços que elevam a 
disponibilidade e confiabilidade dos ativos. Tecnologias como Machine Lear-
ning e Digital Twins são empregadas para desenvolver modelos preditivos que 
antecipam falhas e otimizam estratégias de manutenção. Na siderurgia, onde os 
equipamentos operam sob condições extremas, os desafios são ainda maiores, 
especialmente em áreas críticas como os laminadores. Esta revisão sistemática 
examina a literatura sobre o uso dessas tecnologias na manutenção preditiva, 
destacando metodologias aplicadas, desafios de implementação e benefícios 
em confiabilidade e disponibilidade. Métodos: A seleção dos artigos utilizou a 
metodologia PRISMA, com critérios de inclusão e exclusão. Resultados: A lite-
ratura indica limitações práticas como a complexidade do processo, integração 
com sistemas legados e baixa confiabilidade das bases de dados de manuten-
ção. Há também a falta de estudos de longo prazo que validem os impactos 
dessas soluções. Em contrapartida, os estudos apontam ganhos significativos 
na redução de falhas e no suporte à tomada de decisão, especialmente quando 
há integração com dados consistentes e atualizados. Conclusão: Esta revisão 
sistemática reforça o papel estratégico da inteligência artificial na gestão de 
ativos, indicando caminhos promissores para a adoção prática dessas tecno-
logias no setor siderúrgico.

Palavras-chave: Inteligência artificial; aprendizado de máquina; manutenção 
preditiva; indústria siderúrgica; laminador.
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INTRODUÇÃO

A Indústria 4.0 representa uma transformação significativa no setor 
industrial, impulsionada pela incorporação de tecnologias avançadas como 
inteligência artificial, Machine Learning, Digital Twins, Similarity Algorithms, IoT 
e big data. Essas inovações viabilizam a automação e a análise inteligente de 
ativos e processos produtivos, com pouca necessidade de intervenção humana 
(AZEEM et al., 2022).

A manutenção preditiva tem como objetivo antecipar falhas em equipa-
mentos antes que elas aconteçam, reduzindo paradas inesperadas e permitindo 
um planejamento mais eficiente das intervenções da manutenção. Dentro desse 
contexto, Machine Learning exerce um papel extremamente importante, ao per-
mitir que os sistemas industriais aprendam com dados históricos, respondam 
de forma adaptativa a mudanças no ambiente e tomem decisões baseadas em 
informações em tempo real (LEONARDI et al., 2020).

Neste contexto os gêmeos digitais (Digital Twins) representam uma revo-
lução na forma de interagir com ativos industriais. Trata-se de réplicas digitais 
de equipamentos físicos que simulam em tempo real o comportamento de suas 
variáveis operacionais, gerando uma referência da saúde do ativo. Essas répli-
cas são alimentadas por dados obtidos de sensores e sistemas de automação, 
permitindo uma visão detalhada do equipamento sob diferentes cenários de 
operação (TAO et al., 2019).

No setor industrial, estima-se que os custos totais de manutenção variem 
entre 15% e 70% do valor do produto final. Esses custos incluem reparos e subs-
tituições de ativos, paradas não programadas por emergências, atrasos e mão 
de obra. Além das perdas financeiras, falhas na manutenção podem ocasionar 
riscos ambientais e a segurança de pessoas (THOMAS, 2018).

Para enfrentar os crescentes desafios ambientais e operacionais, a indús-
tria siderúrgica tem recorrido às tecnologias da Indústria 4.0, como inteligência 
artificial, Machine Learning e IoT integrados a modelos preditivos. Essas soluções 
digitais permitem não apenas o monitoramento em tempo real dos processos 
produtivos, mas também a antecipação de falhas e otimização do processo com 
o auxílio da manutenção preditiva (BAG et al., 2020).
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Entendendo um pouco sobre o processo siderúrgico, ele tem início 
com a preparação das matérias-primas (minério de ferro, carvão, calcário e 
dolomita), que são processadas em unidades como pátios de minério e coque-
rias. O alto-forno funde o minério de ferro utilizando o coque como redutor, 
gerando o ferro-gusa. Esse ferro é transferido para a aciaria, onde é refinado 
e transformado em aço líquido. O aço é solidificado no lingotamento contínuo 
e segue para os laminadores, onde é conformado em produtos como chapas, 
tiras e bobinas. (HORIZONTE AMBIENTAL, 2023). A Figura 1 apresenta o fluxo 
de processos da siderurgia.

Figura 1 - Fluxo de processos da siderurgia.

Por definição, um laminador de tiras a quente é um conjunto de equipa-
mentos industriais utilizados no processo de conformação mecânica do aço, 
no qual placas são aquecidas em fornos a temperaturas elevadas (geralmente 
entre 1.100 e 1.250 °C) e, em seguida, passam por sucessivos conjuntos de rolos 
que reduzem sua espessura e aumentam seu comprimento, formando tiras 
contínuas de aço. Esse processo visa melhorar as propriedades mecânicas 
do material, além de atender às dimensões exigidas para aplicação em seto-
res como automotivo, construção civil, naval e fabricação de tubos. (SILVA & 
CUNHA, 2016). A Figura 2 apresenta a composição de uma linha de laminação 
à quente aços planos.
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Figura 2 - Laminador de Tiras à Quente, aços planos.

Fonte: SONG L. (2022).

A aplicação dessa abordagem tecnológica na siderurgia, quando se trata 
de laminadores de tiras a quente, encontra desafios específicos do processo. 
Eles operam em condições severas de temperatura, pressão e velocidade, o 
que exige sensores robustos, modelos de predição confiáveis e infraestrutura 
digital resiliente (SILVA et al., 2021).

A complexidade do processo de laminação demanda também a integra-
ção de dados vindos de diferentes fontes, exigindo interoperabilidade destes 
sistemas (FERREIRA & AMORIM, 2020).

A literatura também aponta que a implantação de soluções baseadas 
em IA e Machine Learning em plantas industriais tradicionais, cruzam em fatores 
como a obsolescência dos sistemas legados, a falta de profissionais qualifica-
dos e a resistência cultural à adoção destas tecnologias (KUMAR et al., 2020). 

Além disso, o retorno sobre o investimento (ROI) de projetos de trans-
formação digital ainda é um tema complexo, exigindo estudos de caso e meto-
dologias específicas para cada processo (XIE et al., 2021).

Apesar desses obstáculos, empresas siderúrgicas vêm avançando na 
digitalização dos processos de manutenção, pela necessidade de reduzir custos, 
aumentar a produtividade e garantir a segurança operacional. O monitoramento 
preditivo baseado em ML tem sido aplicado com sucesso em motores de corrente 
contínua, cilindros de laminação e sistemas hidráulicos com ajuste automático, 
trazendo ganhos relevantes de performance operacional (SANTOS et al., 2022 
& MARQUES et al., 2023).

Portanto, a fim de estimular os investimentos e pesquisas na área da 
siderurgia, mas precisamente em laminadores de tiras à quente, buscou-se 
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realizar uma análise dos principais desafios e oportunidades na implantação 
de modelos preditivos utilizando Machine Learning na manutenção.

MÉTODOS

Metodologia PRISMA - Análise da literatura sobre o uso de Machine 
Learning na manutenção preditiva em Laminadores de Tiras à quente 
Aços Planos

A elaboração desta revisão sistemática seguiu a metodologia PRISMA 
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). O objetivo 
foi reunir e avaliar os estudos disponíveis na literatura científica sobre a aplica-
ção da Inteligência artificial, Machine Learning e Digital Twins em estratégias 
de manutenção preditiva. Com o foco na aplicação em laminadores de tiras à 
quente aços planos, na indústria siderúrgica.

Estratégia de busca (Search)

A busca bibliográfica utilizou como base de dados as ferramentas de 
pesquisa: Google Acadêmico, ResearchGate e SciELO. Para aumentar a assertivi-
dade da busca, foram aplicados operadores booleanos (AND/OR) nas seguintes 
combinações: “Machine Learning” AND “Predictive Maintenance” AND “Steel 
Industry”, “Rolling Mill” AND “Machine Learning” AND “Predictive Maintenance”, 
“Artificial Intelligence” AND “Rolling Mill” AND “Machine Learning”, “Artificial 
Intelligence” AND “Steel Industry” AND “Machine Learning”.

Critérios de inclusão e exclusão (Appraisal)

Foram definidos os seguintes critérios de inclusão: Estudos que aplicam 
inteligência artificial, algoritmos de Machine Learning, Digital Twins ou manutenção 
preditiva na siderurgia, mais precisamente em laminadores de tiras à quente. 

Foram definidos os seguintes critérios de exclusão: Trabalhos que não 
apresentam resultados práticos ou não discutem a aplicação direta no setor 
industrial siderúrgico e artigos duplicados.
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Síntese e Organização (Synthesis)

Os artigos selecionados foram organizados em uma planilha contendo 
as seguintes variáveis: Autor e ano, objetivo do estudo, tipo de equipamento 
analisado, algoritmo de IA utilizado, tipo de dado analisado, resultados alcan-
çados, desafios e limitações identificadas.

Análise dos Dados (Analysis)

A análise foi realizada de forma qualitativa, com foco na comparação 
entre os métodos aplicados, ganhos e desafios encontrados em cenários side-
rúrgicos, mais precisamente em laminadores de tiras à quente aços planos. 
Foram observadas também as contribuições práticas dos estudos, estrutura 
de automação, integração com sensores industriais, tratamentos de dados e 
evidências de redução de custos ou aumento de disponibilidade dos ativos. 
Teve o objetivo de identicar padrões recorrentes de desafios enfrentados, como 
interoperabilidade com sistemas legados, falta ou má qualidade de dados his-
tóricos de manutenção, e demais limitações para implantação desta tecnologia.

Fluxograma PRISMA

Conforme os dados da figura 3, a identificação inicial resultou em 66 
estudos encontrados nas ferramentas de pesquisa. Durante a etapa de triagem, 
foram removidos estudos duplicados e trabalhos com abordagens repetidas 
e linhas de pesquisa similares, resultando em 57 estudos únicos. Na fase de 
elegibilidade 55 estudos foram considerados relevantes ao tema, com base na 
leitura dos títulos, resumos e palavras-chave. Por fim, após a leitura completa e 
aplicação dos critérios de inclusão e exclusão, 52 estudos foram selecionados 
para compor a análise final da revisão sistemática.
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Figura 3 - Fluxograma metodologia PRISMA.

RESULTADOS

Como resultado, foi identificado que o maior número de publicações refe-
rentes ao laminador de tiras à quente aços planos, foi relacionado ao laminador 
de acabamento (Finishing Mill), que é um setor dentro do processo de laminação 
responsável por reduzir a espessura da tira, local onde possuí maior número de 
interações entre variáveis de controle de processo. No laminador de acabamento, 
alguns estudos foram relacionados a uma única cadeira de laminação (projeto 
piloto), gerando modelos preditivos a serem replicados posteriormente (KROT 
et al., 2020; DONG et al., 2022; GUO et al., 2023; JAKUBOWSKI et al., 2021b; 
JIANG & YIN, 2017; JING et al., 2023b).

Outras pesquisas foram voltadas para previsibilidade de desgaste de 
cilindros de trabalho (Work Rolls) (ANAGIANNIS et al., 2020; JAKUBOWSKI 
et al., 2021a; JIAO et al., 2021; KOVACIC et al., 2019; LEBRUN et al., 2013) e em 
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cilindros de encosto (Backup rolls) (YUAN et al., 2023), que representa custos 
elevados para fabricação.

Outra frente de estudo foi em relação ao laminador desbastador (Roughing 
Mill), que é uma cadeira de laminação intermediária responsável por reduzir 
largura e espessura do esboço, antes de sua entrada no laminador de acaba-
mento, foi estudado por MA et al. (2021a).

Entre outros subsistemas do processo de laminação a quente, foram iden-
tificados estudos que abordam o monitoramento de mesas de rolos (JUNICHI & 
YUKINORI, 2020), resfriamento laminar para controle de temperatura (WANG 
& PENG, 2023) e sistemas de controle com realimentações, utilizando dados 
do processo (LI & DING, 2020).

Quanto aos estudos direcionados para ativos inseridos dentros dos 
laminadores, também foram realizados trabalhos com caixas de engrenagens 
(gearboxes), motores (FAGARASAN et al., 2004; MA et al., 2023; SARDA et al., 
2021), equipamento Looper para controle de fluxo de massa entre as cadeiras 
do trem acabador (GARCIA-BELTRAN et al., 2004; JIANG et al., 2021; MARCU 
et al., 2004, 2008), mancais (bearings) (FARINA et al., 2015; PAN et al., 2016a; 
PENG et al., 2022) e bombas (pumps) (GOODE et al., 2000), todos modelos de 
machine learning voltados para manutenção preditiva. Na tabela 1, veremos 
um comparativo das vantagens e desafios encontrados nos estudos durante 
a aplicação de modelos de machine learning no laminador de tiras à quente.

Comparativo dos estudos realizados em relação a implantação de Machine 
Learning

Tabela 1 - Comparativo realizado pelo autor após análise dos estudos.

Estudos Vantagens Desafios

Laminador de Acabamento 
(Finishing Mill)

KROT et al. (2020)
DONG et al. (2022)
GUO et al. (2023)

JAKUBOWSKI et al. (2021b)
JIANG & YIN et al. (2027)

JING et al. (2023b)

1)Previsibilidade de falhas;
2)Manutenção assertiva e otimi-
zada;
3) Redução dos custos de manu-
tenção;

1)Alta complexidade das variáveis 
de controle;
2)Sistemas legados, obsoletos;
3)Baixa confiabilidade de dados de 
manutenção;
4)Investimento elevado;
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Estudos Vantagens Desafios

Laminador Desbastador 
(Roughing mill)

MA et al. (2021a)

1)Previsibilidade de falhas;
2)Manutenção assertiva e otimi-
zada;
3) Redução dos custos de manu-
tenção;

1)Ambiente agressivo;
2)Sistemas legados, obsoletos;
3)Baixa confiabilidade de dados de 
manutenção;

Cilindros de trabalho
(Work rolls)

ANAGIANNIS et al. (2020) 
JAKUBOWSKI et al. (2021a) 

JIAO et al. (2021) 
KOVACIC et al. (2019)
 LEBRUN et al. (2013)

1)Alta precisão preditiva;
2)Manutenção assertiva e otimi-
zada;
3)Redução dos custos de manu-
tenção;
5)Redução de custo e aumento de 
vida útil dos cilindros;

1)Ambiente agressivo;
2)Alta complexidade dos sensores;
3)Investimento elevado;

Cilindros de encosto 
(Backup rolls)

YUAN et al. (2023)

1)Alta precisão preditiva;
2)Manutenção assertiva e otimi-
zada;
3) Redução dos custos de manu-
tenção;
4)Redução de custo e aumento de 
vida útil dos cilindros;

1)Ambiente agressivo;
2)Alta complexidade dos sensores;
3)Investimento elevado;

Mesas de rolos
(Table rolls)

JUNICHI & YUKINORI (2020)

1)Alta precisão preditiva;
2)Manutenção assertiva e otimi-
zada;
3) Redução dos custos de manu-
tenção;

1)Ambiente agressivo;
2)Alta rotatividade de ativos para 
manutenção;
3) Dados ruidosos;

Sistema de resfriamento laminar
(Laminar Flow)

WANG & PENG (2023)
1) Controle térmico eficiente, evi-
tando desvios de qualidade;

1)Interação em tempo real com sis-
temas legados, obsoletos;

Controle por feedback
(Feedback control)
LI & DING (2020)

1) Respostas rápidas a variações do 
processo;

1)Interação em tempo real com sis-
temas legados, obsoletos.

Caixas redutoras e motores
(Gearboxes e motors)

FAGARASAN et al. (2004)
 MA et al. (2023)

SARDA et al. (2021)

1)Alta precisão preditiva;
2)Baixa complexidade;
3)Possibilidade de replicação para 
outros ativos da linha;

1)Ambiente agressivo;
2)Alta rotatividade de ativos para 
manutenção;
3) Dados ruidosos;

Looper 
(controle de fluxo massa entre 

as cadeiras de laminação)
GARCIA-BELTRAN et al. (2004) 

JIANG et al. (2021)
MARCU et al. (2004, 2008)

1)Alta precisão preditiva;
2)Alto sensoriamento;
3)Possibilidade de replicação para 
outras cadeiras de laminação;

1)Ambiente agressivo;
2)Alta rotatividade de ativos para 
manutenção;
3) Dados ruidosos;
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Estudos Vantagens Desafios

Mancais
(Bearings)

FARINA et al. (2015)
PAN et al. (2016a)
PENG et al. (2022)

1)Alta precisão preditiva;
2)Baixa complexidade;
3)Possibilidade de replicação para 
outros ativos da linha;

1)Ambiente agressivo;
2)Alta rotatividade de ativos para 
manutenção;
3) Dados ruidosos;

Bombas
 (Pumps)

GOODE et al. (2000)

1)Alta precisão preditiva;
2)Baixa complexidade;
3)Possibilidade de replicação para 
outros ativos da linha;

1)Ambiente agressivo;
2)Alta rotatividade de ativos para 
manutenção;
3) Dados ruidosos;

Análise geral das principais vantagens encontradas nos estudos

As principais vantagens identificadas nos artigos incluem a redução de 
custos operacionais, a otimização do ciclo de vida dos ativos devido a capa-
cidade de prever falhas antecipadamente, o que resulta em uma manutenção 
preditiva mais eficiente.

Jakubowski et al. (2024) realizaram uma análise abrangente de estudos 
sobre o uso de inteligência artificial na manutenção preditiva da indústria side-
rúrgica, destacando que a aplicação de técnicas de machine learning contribui 
significativamente para a redução de falhas inesperadas, extensão da vida útil 
dos equipamentos e diminuição de custos operacionais. Os autores também 
observaram um aumento no interesse por estes métodos, e enfatizaram a 
importância de integrar essas tecnologias aos planos de manutenção já exis-
tentes nas indústrias.

De forma complementar, Ayyamperumal et al. (2024) propôs uma estrutura 
de manutenção preditiva baseada em IA com uso de gêmeos digitais, relatando 
melhoria de 35% nos diagnósticos preditivos, uma redução de 40% em paradas 
não planejadas e otimização de 25% nos custos de manutenção. A integração 
com modelos preditivos foi apontada como essencial para tomadas de decisão 
em tempo real e para o aumento da eficiência operacional.
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Análise geral dos principais desafios encontrados nos estudos

Qualidade e Integridade dos Dados: Com base no estudo Jakubowski et al. 
(2024), a performance dos algoritmos de aprendizado de máquina e dos mode-
los de gêmeos digitais está ligada à qualidade dos dados coletados. Em muitas 
plantas siderúrgicas a ausência de sensores inteligentes, e a falta de pontos 
de monitoramento em locais específicos, comprometem a confiabilidade das 
análises, dificultando a detecção de falhas ou padrões operacionais anor-
mais. A presença de ruídos, dados incompletos ou desatualizados reduz a 
eficácia dos modelos preditivos.

Integração com Sistemas Legados: Com base no estudo Velmurugan et al. 
(2024) e Kumar & Das (2022), grande parte das instalações siderúrgicas ainda 
operam com sistemas legados, que utilizam protocolos de comunicação pro-
prietários e arquiteturas fechadas. Essa limitação representa um obstáculo para 
a integração de soluções modernas baseadas em IoT, aprendizado de máquina 
e big data. A interoperabilidade entre sistemas antigos e novas plataformas 
digitais requer adaptações complexas, e muitas vezes, inviáveis financeiramente.

Custo Inicial de Implementação: Com base no estudo Tiensuu et al. 
(2020), Ayyamperumal et al. (2024), a modernização das plantas siderúrgicas 
para adoção de tecnologias baseadas em IA, demanda investimentos elevados, 
principalmente em infraestrutura computacional, atualização de dispositivos de 
automação, aquisição de sensores inteligentes e capacitação técnica das equi-
pes. Além disso, o fato de muitos ativos da indústria serem obsoletos aumenta 
o custo de adequação, exigindo modificações significativas nos sistemas de 
controle existentes.

DISCUSSÃO

Oportunidades de estudos identificados na revisão

Falta de estudos a longo prazo: A maioria dos estudos disponíveis tem 
uma duração limitada, dificultando a avaliação do impacto a longo prazo das 
tecnologias na confiabilidade dos ativos. Pesquisas como as de Zhang et al. 
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(2020) e Zhang e Li (2021) destacam a importância de estudos a longo prazo 
para validar a eficácia das soluções de manutenção preditiva.

Escalabilidade das Soluções: Poucos estudos abordam como as soluções 
propostas se comportam em ambientes industriais de grande porte, o que limita 
a aplicação dessas tecnologias em indústrias de escala global. Artigos como 
Marquez et al. (2022) e Li et al. (2023), discutem a necessidade de adaptar os 
modelos para diferentes níveis de complexidade e infraestrutura.

Transparência dos Modelos de IA: Muitos modelos de Machine Learning 
ainda são considerados caixas pretas, o que gera desconfiança na aplicação 
dessas tecnologias em ambientes industriais críticos. Trabalhos como os de 
Jouini et al. (2020) e Huang et al. (2021) abordam a questão da transparência 
dos modelos de IA destacando a importância de desenvolver abordagens que 
possam fornecer explicações claras sobre as decisões dos modelos.

Integração de novas tecnologias com sistemas legados existentes: A inte-
gração de tecnologias avançadas com sistemas legados permanece um desafio 
muito grande. Wang et al. (2021), Singh & Gupta (2022), propõem soluções para 
melhorar a integração entre essas tecnologias, sugerindo uma abordagem 
menos agressiva que permita a adaptação com tecnologias obsoletas sem a 
necessidade de substituir toda a infraestrutura existente.

CONCLUSÃO DA REVISÃO

A partir desta revisão sistemática, foi possível compreender como a 
inteligência artificial vem se consolidando como uma ferramenta estratégica 
para a manutenção preditiva em ambientes industriais de alta complexidade, 
como os laminadores de tiras a quente na indústria siderúrgica. O levantamento 
dos estudos nos mostrou que técnicas de inteligência artificial como Machine 
Learning têm contribuído para antecipar falhas, otimizar rotinas de manutenção 
e ampliar a confiabilidade dos ativos.

Apesar dos avanços, ainda existem obstáculos importantes para imple-
mentação dessas tecnologias. A dificuldade de integração com sistemas de 
automação legados, a confiabilidade limitada das bases de dados de manu-
tenção e a falta de estudos com acompanhamento de longo prazo são pontos 
que precisam ser aprofundados.
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Por outro lado, quando esses modelos são bem implementados e alimen-
tados por dados confiáveis, os ganhos operacionais podem ser bem elevados, 
inclusive em termos de retorno sobre o investimento. Isso reforça a importância 
de alinhar as estratégias de manutenção com a maturidade digital da empresa, 
e com o planejamento de médio a longo prazo da planta.

Como sugestão para pesquisas futuras, destaca-se a necessidade de 
desenvolver soluções híbridas que conectem a predição do Machine Learning 
à capacidade de simulação dos gêmeos digitais, de forma mais explicável e 
adaptável às particularidades de cada planta, pois a maioria dos laminadores 
ainda possuem sistemas de automação legados, com pouco sensoriamento. 
Também seria interessante aprofundar os estudos sobre a interoperabilidade 
entre essas novas tecnologias e os sistemas já existentes nas fábricas, favore-
cendo uma transição mais viável e segura rumo à Indústria 4.0.
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RESUMO

A busca por maior eficiência e competitividade impulsiona o desenvolvimento 
de novas tecnologias em diversas áreas. Nesse contexto, Veículo Aéreo Não 
Tripulado (VANT) tem sido amplamente utilizado. Este trabalho aborda a 
construção, identificação do sistema e controle de um VANT com um grau de 
liberdade, especificamente um quadrirotor. A identificação dos parâmetros 
do sistema segue a abordagem de caixa cinza, a qual aplicou-se para plantas 
com parâmetros desconhecidos. Para determinar esses parâmetros, utilizou-se 
o Método dos Mínimos Quadrados (MMQ), que possibilitou a descrição do 
comportamento dinâmico do protótipo. Com o modelo dinâmico identificado, 
o trabalho propõe-se a implementar de um controle moderno, especificamente 
em espaço de estados. Os resultados mostraram que o modelo matemático 
utilizado apresentou uma resposta apropriada às perturbações externas, por-
tanto, assegurando a estabilidade e o retorno rápido a condição de operação.

palavras-chave: Quadrirotor; identificação de sistemas; servossistema do tipo 
1; controle em espaço de estados.
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INTRODUÇÃO

Os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) são definidos como veículos 
que utilizam forças aerodinâmicas para fornecer sustentação, podendo operar 
autonomamente ou serem pilotados remotamente (Office of the Secretary 
of Defence, 2008).

Entre suas classes, destacam-se os quadrirotores com um grau de liber-
dade, foco deste trabalho. Segundo Bouabdallah (2007), quadrirotores possuem 
quatro hélices dispostas em cruz, com dois pares girando em sentidos opostos 
para evitar o momento angular. Ao contrário dos helicópteros, não necessitam 
de um rotor de cauda, pois a alteração da velocidade angular dos pares de 
rotores permite modificar sua posição. Apesar de terem quatro atuadores, são 
sistemas dinamicamente instáveis (Bouabdallah, 2007; Li et al., 2024).

A modelagem de quadrirotores é complexa, refletindo sua natureza ins-
tável e o desempenho dos motores. Assim, a estabilização requer um sistema 
de controle (Beard, 2008; Sheng et al., 2022). Para facilitar a análise, é comum 
adotar simplificações como linearizações e exclusão de termos pouco relevantes 
(Beard, 2008). O principal desafio dos sistemas de controle está na complexidade 
do modelo matemático que descreve seu comportamento dinâmico.

Este estudo contribui para a compreensão e aplicação de uma técnica 
moderna de controle, baseada no espaço de estados, em sistemas instáveis 
como o quadrirotor. Assim, teve como objetivos:

	ꞏ Desenvolver um protótipo de um quadrirotor com um grau de liber-
dade;

	ꞏ Implementar o controle dos motores com uma plataforma embarcada;

	ꞏ Aplicar o método dos mínimos quadrados para determinar os valores 
dos parâmetros das equações do protótipo no espaço de estados;

	ꞏ Validar o modelo matemático do protótipo através de simulações 
computacionais utilizando o programa MATLAB;

	ꞏ Construir a síntese de um controlador com o método de alocação de 
polos;
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	ꞏ Simular o sistema de controle em malha fechada no programa 
MATLAB;

	ꞏ Implementar o sistema de controle em malha fechada na plataforma 
embarcada;

	ꞏ Comparar as respostas teóricas e práticas do protótipo.

A metodologia começou pela identificação do modelo matemático do 
quadrirotor. Em seguida, utilizou-se o Método dos Mínimos Quadrados (MMQ) 
para identificar parâmetros, possibilitando a simulação em malha aberta no 
MATLAB. Após projetar o sistema de controle com realocação de polos, rea-
lizou-se a simulação e, por fim, a implementação no protótipo para comparar 
modelo teórico e prático (Carvalho, 2024).

O principal resultado foi a validação de que o modelo obtido estabiliza 
um sistema não linear e instável, com precisão de 61,57%. A principal contribui-
ção consiste na implementação prática de um sistema de controle moderno, 
baseado no espaço de estados, aplicado a um sistema não linear e instável 
(Carvalho, 2024).

Este trabalho está estruturado da seguinte forma:

	ꞏ Introdução: apresenta a contextualização, objetivos e metodologia da 
pesquisa;

	ꞏ Quadrirotores: aborda a modelagem matemática que descreve o sis-
tema;

	ꞏ Metodologia: detalha os métodos utilizados para a identificação do 
sistema;

	ꞏ Resultados: apresenta os resultados obtidos com o modelo teórico e 
prático;

	ꞏ Discussão: discute os principais achados do estudo.
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QUADRIROTORES

O quadrirotor utiliza quatro motores para locomover-se, a estrutura pode 
ser construída no formato × de + ou  com um motor em cada extremidade. Cada 
motor tem uma hélice e o arranjo é feito de forma em que dois motores giram 
no sentido horário e dois no sentido anti-horário, o que reduz o torque gerado 
pela velocidade angular (SÁ, 2012).

Graus de liberdade

Um quadrirotor é composto por seis graus de liberdade, três são respon-
sáveis pelas coordenadas de posição (x,y ,z ) e três pelos ângulos de orientação 
(θ, Φ, ψ). Os ângulos de orientação são: pitch, roll e yaw, também conhecidos 
como ângulos de Euler (SÁ, 2012; EL HABBAL e ABDELKADER, 2021). Na Figura 
1, apresenta-se o sistema de coordenadas.

Figura 1 - Sistema de coordenadas de um quadrirotor.

Fonte: adaptado de BEARD (2008).

Análise de forças, torque e momentos

O desenvolvimento das equações (1) a (17) corresponde ao apresentado 
por (BEARD, 2008). As principais forças do sistema são devido a gravidade, 
sendo possível assumir que as forças de empuxo e momentos aerodinâmicos 
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são insignificantes. Como se pode ver na Figura 1 cada motor produz uma força   
e um torque . Portanto, a força total que atua no quadrirotor é dada por,

	 					      (1)

sendo,  a força total aplicada ao quadrirotor e , ,  e  as forças 
produzidas pelos Motores 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

O torque (φ), responsável pelo ângulo roll, é produzido pela força dos 
Motores 2 e 4, aplicadas a uma distância  do eixo de rotação, portanto,

	 						       (2)

Da mesma forma, o torque pitch (θ), produzido pelas forças dos 
Motores 1 e 3 é,

	 						        (3)

Segundo a terceira lei de Newton, o arrasto das hélices produz um torque 
yaw (ψ) no corpo do quadrirotor. A direção desse torque é oposta à direção do 
movimento da hélice. Portanto, o torque total de yaw é dado por,

	 					       (4)

A sustentação e o arrasto produzidos pelas hélices são proporcionais 
ao quadrado da velocidade angular. Assumiu-se que a velocidade angular é 
diretamente proporcional ao sinal enviado ao motor. Portanto, a força e o torque 
de cada motor podem ser expressos como,

	 							         (5)

	 							         (6)
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Sendo k1 e k2 constantes que precisam ser determinadas experimental-
mente, δi é o sinal de comando do motor e i ∊ {1, 2, 3, 4}  representa os índices 
dos Motores 1, 2, 3 e 4.

Portanto, as forças e torques no quadrirotor podem ser escritos como,

	 				    (7)

Além da força exercida pelos motores, a gravidade também exerce 
uma força sobre o quadrirotor. A força gravitacional que atua no centro de 
massa é dada por,

	 							        (8)

Sendo, a força gravitacional, m’ a massa total do quadrirotor 
e g a gravidade.

Os momentos de inércia do quadrirotor são calculados a partir de um cen-
tro esférico de raio R e massa m. Para representar os motores são consideradas 
massas pontuais M a uma distância l do centro. Como apresentado na Figura 1 
o quadrirotor é simétrico, portanto, a inércia para cada uma das posições para 
uma esfera sólida mais as massas pontuais são dadas por,

	 						        (9)

	 					     (10)

	 						      (11)
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sendo, Jx, Jy  e Jz os momentos de inércia em relação às posições x, y e z, 
respectivamente.

Modelo

O objetivo do modelo é ser utilizado para a construção de um sistema 
capaz de controlar a posição, a altitude e a direção do quadrirotor com base 
em medições em relação a uma posição alvo. A dinâmica do sistema é anali-
sada no próprio referencial do quadrirotor. As equações apresentadas a seguir 
representam os seis graus de liberdade do sistema,

	 						      (12)

	 							       (13)

	 						      (14)

	 							       (15)

	 							       (16)

	 							       (17)

Sendo, ẍ, ÿ e  as acelerações lineares ao longo dos eixos x, y e z, res-
pectivamente, e ,  e  as acelerações angulares ao longo desses mesmos 
ângulos. Na construção simplificada do protótipo escolheu-se como grau de 
liberdade a variável ângulo φ correspondente a Equação (15).
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METODOLOGIA

Como primeiro passo do trabalho, construiu-se a estrutura física, cuja 
descrição é apresentada a seguir. A parte principal da estrutura é composta 
por duas peças de madeira: a base, com 420 mm de altura, e a barra principal, 
com 470 mm de comprimento. A barra é fixada no topo da base, e permite 
sua mobilidade no eixo horizontal, sua estrutura é construída de forma simé-
trica. O comprimento do centro de massa até o centro do motor é de l = 210 
mm. Os motores Brushless, com massa M = 67g cada, são posicionados em 
cada extremidade da barra, que possui uma massa m = 352 g e um raio R = 
235 mm. Na Figura 2, apresenta-se uma foto do protótipo.

Figura 2 - Protótipo do quadrirotor com um grau de liberdade.

Fonte: Autoria própria (2024).

Com a finalização da construção do protótipo, foi possível realizar a análise 
do sistema de posicionamento, seguida pela identificação e implementação do 
controle da planta.
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Arquitetura do protótipo

O circuito desenvolvido para o projeto tem como objetivo ler o valor do 
ângulo e a velocidade angular do sistema. Cabe ao microcontrolador processar 
essas informações e gerar o sinal de controle para cada motor.

Na Figura 3, apresenta-se o diagrama de blocos do sistema, com os 
componentes do sistema.

Figura 3 - Diagrama de blocos do protótipo.

Fonte: Autoria própria (2024).

Torque

Com base na Equação (2), pode-se determinar o torque produzido pelo 
quadrirotor. Portanto,

	 						      (18)

Sendo,  e  os torques produzidos pelos Motores 4 e 2, respectiva-
mente. Assim o torque pode ser descrito como,

	 						      (19)
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Onde, k’ e k’’ são as constantes a serem determinadas para os Motores 
4 e 2, respectivamente.

Para determinar as constantes, considera-se a seguinte equação,

	 	  				                (20)

Onde,mempuxog  representa o empuxo produzido pelo motor devido ao sinal 
de controle δi e k a constante a ser determinada.

Para determinar a relação k entre o empuxo e o sinal de controle, utili-
zou-se uma balança digital para medir o empuxo referente ao sinal de controle 
aplicado, sendo que para cada motor levantaram-se 11 pontos.

Fixou-se o motor a um peso, que por sua vez foi conectado à balança, 
por meio de fita dupla face. O objetivo de utilizar o peso era para compensar o 
empuxo gerado pelo motor. Na Figura 4, ilustra-se o processo de medição do 
empuxo gerado pelos motores.

Figura 4 - Medição do empuxo gerado pelos motores.

Fonte: Autoria própria (2024).
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Modelo em espaço de estados

Diferente do controle clássico que é fundamentado na relação entra-
da-saída, o controle moderno utiliza notação vetorial-matricial com o intuito 
de simplificar o sistema de equações, esse sistema é descrito em n-ésimas 
equações diferenciais de primeira ordem (OGATA, 2010).

O modelo no domínio do espaço de estados é representado como,

	 						      (21)

	 							       (22)

Sendo, x(t) o vetor de estados,  ẋ(t) a derivada temporal do vetor de 
estados, y(t) o vetor de saída, u(t) o vetor de entrada, A a matriz de transição do 
sistema, B a matriz de entrada e C a matriz de saída.

O protótipo construído para o presente trabalho avalia apenas o ângulo 
φ. Ao considerar que a aceleração angular  relaciona os sinais de 

controle com a velocidade angular, substituiu-se a Equação (19) na Equação (16),

	 						      (23)

Assim, as variáveis de estados são definidas como,

	 							       (24)

Sendo,  x1 a variável de estados que representa o ângulo de rotação φ e   
x2 referente a velocidade angular .

Dessa forma, na Equação (23), tem-se

	 						      (25)

Ao reorganizar, obtém-se
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	 						      (26)

Assim, o modelo no espaço de estados é representado por,

	 				    (27)

A saída do sistema para o ângulo φ, é dada por,

	 							       (28)

É importante destacar que o sistema de um quadrirotor é intrinsecamente 
instável e não linear, com ambos os polos situados na origem. No entanto, para o 
presente projeto, simplificou-se o modelo para fins de estudo, sendo linearizado 
em torno do ponto de equilíbrio, correspondente ao ângulo zero.

RESULTADOS

A área de identificação de sistemas dinâmicos tem se mostrado essencial 
no desenvolvimento de estratégias de controle. Nesse contexto, métodos de 
estimação de parâmetros, como o Método dos Mínimos Quadrados (MMQ), têm 
sido aplicados por permitirem descrever a dinâmica da planta com base em 
dados experimentais. Os seguintes trabalhos recentes demonstram a eficácia 
de tal método de identificação de sistemas:

	ꞏ ROSSINI (2020) apresentou o Método dos Mínimos Quadrados Re-
cursivo aplicado a sistemas de teleoperação bilateral;

	ꞏ CANHAN; BROLIN; ROSSINI (2023) analisaram o desempenho de al-
goritmos de estimação paramétrica aplicados ao controle adaptativo 
por modelo de referência;

	ꞏ COLDEBELLA; ROSSINI (2023a) demonstraram a aplicação do MMQ 
com fator de esquecimento no projeto e simulação de um sistema 
adaptativo com ajuste de ganho dinâmico.
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O presente trabalho utilizou o Método dos Mínimos Quadrados (MMQ) 
para determinar os parâmetros que relacionam o sinal de controle enviado aos 
motores com o torque por eles gerado. Para medir o empuxo de cada motor, 
realizou-se a rotina de teste.

No caso do Motor 4, o sinal de controle foi ajustado gradativamente, 
enquanto o empuxo correspondente era medido. Para o Motor 2, o sinal de 
controle foi reduzido, seguindo o mesmo procedimento de medição. A mani-
pulação do sinal de controle consistiu na variação de um valor numérico entre 
1200 e 1400, enviado por meio da função da biblioteca <Servo.h> do Arduino, 
que, internamente, realiza o acionamento do motor por meio de um sinal de 
modulação por largura de pulso, do inglês Pulse Width Modulation (PWM). Para 
cada motor, foram coletadas 30 amostras em cada um dos 11 pontos definidos, 
e a média dessas amostras foi calculada. A Figura 5 ilustra a curva obtida para 
os Motores 4 e 2.

Figura 5 - Curva de resposta dos motores em função do sinal PWM.

Fonte: Autoria própria (2024).

Para determinar a linha de ajuste e os coeficientes de cada sinal, utili-
zou-se a função polyfit() do MATLAB.

Ao calcular o coeficiente angular das retas de ajuste, obtém-se que  k’ = 
4,0266 para o Motor 4 e k’ =4,6731 para o Motor 2. Portanto, determinaram-se 
as constantes que relacionam o sinal de controle aplicado e o empuxo de cada 
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motor. Destaca-se que foram desprezadas as dinâmicas dos motores, uma vez 
que estas são significativamente mais rápidas quando comparadas com o sis-
tema completo. Essa abordagem segue métodos tradicionais de identificação 
de sistemas, que consideram modelos simplificados para facilitar a análise e 
controle do sistema (AGUIRRE, 2004).

Momento de inércia

Devido a simetria da estrutura do protótipo, o momento de inércia é o 
mesmo para os três eixos, Jx = Jy = Jz. Ao aplicar os dados da estrutura do pro-
tótipo na Equação (10), obtém-se,

	 	

Resposta em malha aberta

Ao substituir os parâmetros calculados, referentes ao torque e momento 
de inércia, no modelo em espaço de estados Equação (27), obtém-se o seguinte 
modelo em espaço de estados para o sistema simplificado que representa 
parcialmente o comportamento do quadrirotor,

	 			   (29)

Com a saída do sistema para o ângulo φ,

	 						      (30)

Os polos do sistema simplificado do quadrirotor estão localizados na 
origem do plano complexo, isto significa que o sistema não tem a capacidade 
inerente de retornar ao equilíbrio após uma perturbação. Na Figura 6, ilustra-se 
esse comportamento,
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Figura 6 - Resposta em malha aberta.

Fonte: Autoria própria (2024).

Foi aplicado um sinal em degrau ao modelo em malha aberta, o que 
resultou em um comportamento quadrático, compatível com a resposta espe-
rada de um sistema de segunda ordem com dois polos na origem, conforme 
apresentado na Figura 6.

Escolha dos polos desejados

Para a sintonia do controlador, o primeiro passo é determinar os polos 
desejados. Para estabilizar rapidamente, definiu-se um tempo de estabeleci-
mento TS de 0,3 segundos e um sobressinal MP  de 1% para a determinação 
dos polos desejados.

A relação entre o sobressinal e o coeficiente de amortecimento ζ é dada 
por: MP = . Além disso, o tempo de estabelecimento pode ser aproximado 

por:  (OGATA, 2010).
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A partir dos parâmetros definidos e com um sistema de segunda ordem 
subamortecido, ao calcular o coeficiente de amortecimento obtém-se, ζ = 0,8261 
e para a frequência natural ωn = 16,1404 rad/s.

Ao aplicar os parâmetros obtidos, os polos desejados são,

	 		

Sendo, p1 e p2 um par conjugado complexo, e  representa a unidade imaginária.
Os polos encontrados indicam que o novo modelo terá uma resposta 

oscilatória amortecida para uma entrada em degrau, assim projetou-se o sis-
tema para ter uma resposta rápida com o retorno estável após perturbações.

Alocação de polos

Com os polos desejados calculados é possível aplicar a técnica de alocação 
de polos. Para determinar a matriz de ganho K responsável pela realimentação 
de estados, utilizou-se a função place(), o que permite posicionar os polos de 
forma a ajustar o comportamento do sistema conforme desejado.

	 					     (31)

Sistema de controle

Neste trabalho, projetou-se um servossistema do tipo 1 quando a planta 
possui um integrador. O objetivo desse sistema é garantir que a saída rastreie 
uma referência desejada, mesmo na presença de distúrbios. Quando um distúr-
bio é aplicado, a saída desviará da referência, e o sistema atua para minimizar 
o erro (OGATA, 2010).

Com base no modelo representado na Equação (21), pode-se definir o 
sinal de controle como,

	 						      (32)
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Sendo, u(t) o sinal de controle, K a matriz de ganho, k1 o primeiro ele-
mento de K e r o sinal de referência. A Equação (32) é conhecida como reali-
mentação de estados.

Ao substituir a Equação (32) na Equação (23), obtém-se,

	 					     (33)

Como os autovalores da matriz A são os polos do sistema, dessa forma, 
ajustar a matriz K corretamente fará com que a matriz (A - BK) torne o sistema 
assintoticamente estável, fazendo que a saída se torne igual a referência 
r (OGATA, 2010).

Com a alocação de polos realizada, torna-se possível determinar a nova 
matriz de estados,

	 			   (34)

Com a saída do sistema para o ângulo φ,

	 							      (35)

Resposta em malha fechada

Com a realimentação de estados, ao aplicar a mesma entrada aplicada 
no teste em malha aberta, ajustou-se o comportamento do sistema de malha 
fechada para atender as especificações definidas. Na Figura 7, apresenta-se o 
comportamento do sistema,
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Figura 7 - Resposta em malha fechada.

Fonte: Autoria própria (2024).

Os polos encontrados indicam que o sistema apresenta uma resposta 
adequada a uma entrada em degrau, o que garante a estabilidade e um retorno 
rápido à condição de operação. Ao utilizar a função stepinfo(), obtém-se um 
sobressinal de 1% e um tempo de estabelecimento de 0,2461 segundos.

Lei de controle

Para determinar a lei de controle, substituíram-se as variáveis no modelo 
discreto, resultando no seguinte modelo no tempo discreto,

	 					     (36)

Sendo, δ4(td) e δ2(td) os sinais de controle no tempo discreto aplicados aos 
Motores 4 e 2, respectivamente, φ(td) o ângulo de rotação no tempo discreto e   

(td) a velocidade angular no tempo discreto.
Ao subsistir a matriz K na Equação (36),

	 		  (37)
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Assim, o sinal de controle correspondente ao Motor 4 é dado por,

	 		  (38)

E para o Motor 2 o sinal de controle é,

	 			   (39)

Comparação entre o modelo teórico e os dados experimentais

Com a lei de controle implementada no sistema embarcado, aplicaram-se 
distúrbios manuais ao protótipo para verificar sua capacidade de reestabelecer 
a condição de equilíbrio. Na Figura 8, ilustra-se tal comportamento.

Figura 8 - Resposta do protótipo a distúrbios manuais.

Fonte: Autoria própria (2024).

Como pode ser observado na Figura 8, distúrbios foram aplicados ao sis-
tema: o primeiro, antes dos 5 segundos, e o segundo, próximo dos 10 segundos. 
Mesmo assim, o sistema manteve a estabilidade e controlou a saída em torno 
do ângulo de referência igual a zero.

Para a validação do modelo, aplicou-se um sinal  pseudoaleatório, tendo 
uma amplitude de 25º. Ao utilizar a função compare(), compara-se o modelo 
em espaço de estados discreto com os dados obtidos experimentalmente, e 
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calcula-se o erro quadrático médio normalizado (NRMSE) entre as saídas pre-
vistas pelo modelo e os valores medidos. Na Figura 9, ilustra-se a comparação 
entre a resposta simulada e os dados experimentais,

Figura 9 - Resposta ao sinal r.

Fonte: Autoria própria (2024).

Os resultados indicam que, com base na análise da função compare(), o 
protótipo apresentou uma precisão de 61,75%. Apesar do tempo de estabeleci-
mento estar conforme projetado, o sistema apresenta um sobressinal significati-
vamente superior ao esperado, o que impacta negativamente na precisão. Além 
disso, o sinal de ângulo apresentou ruído e um deslocamento próximo a 5 graus 
em relação ao ângulo zero, o que também afetou o desempenho do sistema.

Uma possível causa da diferença entre o modelo teórico e o comporta-
mento experimental está na natureza não linear do sistema. Durante a iden-
tificação do sistema, foi adotado um modelo linear com dois polos na origem, 
e mesmo com os dois integradores na planta, o protótipo apresentou um erro 
em regime permanente.

O comportamento indesejado no regime permanente foi o deslocamento 
em 5 graus quando o referencial é configurado em zero grau. Esse fenômeno 
não ocorre quando a referência está com ângulos positivos. Uma possível 
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explicação para esse comportamento é a não simetria perfeita da estrutura ou 
a falta de não simetria na lei de controle, conforme descrita na Equação (37).

Para uma primeira aproximação do modelo, os resultados obtidos foram 
satisfatórios em termos práticos. Mesmo ao considerar as limitações encontra-
das, o desempenho do protótipo indicou ser eficaz para o controle do sistema, 
evidenciando a viabilidade da abordagem proposta.

Análise experimental do protótipo ao degrau

Com objetivo de comparar o desempenho do sistema de controle teórico 
e prático, aplicou-se um sinal degrau com o ângulo de 25 graus no protótipo 
e analisaram-se os dados obtidos. Na Figura 10, ilustra-se a resposta do pro-
tótipo ao degrau.

Figura10 - Resposta do protótipo ao degrau.

Fonte: Autoria própria (2024).

Para determinar o sobressinal e o tempo de pico, utilizou-se a função 
stepinfo(). Devido ao ruído presente no sistema real, adotou-se uma aproxi-
mação para o tempo de estabelecimento por meio da constante de tempo. 
Esse parâmetro foi estimado observando-se o tempo para o sistema atingir 
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63,33% do valor em regime permanente. Esse valor foi multiplicado por quatro, 
resultando em uma aproximação do tempo de estabelecimento. No Quadro 1, 
apresentam-se os resultados obtidos.

Quadro 1 - Comparação das Características da Resposta ao Degrau.

Resposta Teórica Resposta Prática

Polos em Malha Aberta 0
0 -

Polos em Malha Fechada -13,3333 + 9,0958j
-13,3333 - 9,0958j -

Tempo de estabelecimento (s) 0,2461 1,36

Tempo de Pico (s) 0,3454 0,6100

Sobressinal (%) 1 50,0456

Fonte: Autoria própria (2024).

Observa-se que na reposta experimental apresenta um sobressinal sig-
nificativamente superior à reposta teórica. Além disso, os tempos de resposta 
do sistema, como tempo de estabelecimento e o tempo de pico, também foram 
superiores ao projetado. É possível modificar a resposta do sistema através 
da escolha dos polos: polos mais afastados do eixo imaginário resultam em 
respostas mais rápidas, enquanto polos mais afastados do eixo real aumentam 
o sobressinal. Para uma primeira aproximação do modelo, o sistema prático 
apresentou uma resposta satisfatória, corrigindo o ângulo de acordo com o 
referencial adotado. A escolha dos polos foi realizada de forma a proporcionar 
uma resposta rápida, sem que o sinal de controle sofresse saturação.

DISCUSSÃO

Este trabalho teve como objetivo a identificação, análise e controle de 
um quadrirotor com um grau de liberdade, para o qual foi desenvolvido um 
protótipo. Os componentes selecionados para a construção do protótipo aten-
deram aos requisitos estabelecidos no escopo do projeto, os quais permitiram a 
identificação e modelagem do sistema, o que possibilitou a aplicação da técnica 
de controle e a avaliação de modelo.
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A modelagem do protótipo revelou-se o maior desafio do trabalho, devido 
à dificuldade em representar o sistema de modo satisfatório. Acredita-se que, 
sem as simplificações aplicadas ao modelo, o sistema poderia alcançar uma 
precisão maior. Contudo, o controle em espaço de estados proposto demonstrou 
bons resultados na estabilização e no posicionamento do ângulo roll, com sua 
eficácia sendo verificada nos testes realizados.

A implementação do sistema de controle ocorreu sem dificuldades, o 
que permitiu a observação do comportamento esperado nos testes, com um 
resultado de 61,57% de precisão na validação do modelo, e no levantamento 
dos parâmetros restantes por meio do método dos mínimos quadrados.

O script desenvolvido no MATLAB permitiu a simulação do sistema em 
malha aberta, Equações (29) e (30), e em malha fechada, Equações (34) e (35), 
além de possibilitar a síntese da alocação de polos, Equação (31) e determinar 
a lei de controle, Equação (37). Também se tornou possível a validação do 
método teórico com o prático.

Como direcionamento para trabalhos futuros, busca-se explorar outras 
técnicas, como as de controle adaptativo, a fim de comparar os resultados 
obtidos e identificar a técnica que apresente o melhor desempenho. Além disso, 
recomenda-se projetar um filtro para a redução do ruído no sinal do ângulo, 
com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema. Como avaliação futura, 
realizará um ajuste fino para reduzir o sobressinal e avaliar as dinâmicas des-
prezadas no modelo. Outra proposta é a construção de um sistema com dois 
graus de liberdade, o que permitirá a implementação completa de um sistema 
de estabilidade e posicionamento do quadrirotor.
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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo de caso voltado à análise da cinemática de 
um manipulador robótico de seis graus de liberdade, com foco na dedução 
analítica da cinemática inversa e sua verificação por meio de simulação com-
putacional. O robô industrial ABB IRB 1010 foi selecionado como modelo de 
referência, sendo inicialmente analisado por meio de transformações homo-
gêneas para obtenção da cinemática direta. A cinemática inversa foi então 
resolvida de forma analítica, permitindo a determinação explícita dos ângulos 
articulares necessários para atingir uma configuração desejada. Como parte 
do estudo de caso, definiu-se uma posição e orientação alvo para o efetuador 
final, e os resultados da solução analítica foram utilizados para gerar uma traje-
tória suave por interpolação polinomial cúbica. A trajetória foi implementada e 
simulada nos ambientes MATLAB® Simulink e Simscape Multibody, permitindo 
a validação numérica e visual do modelo. Os resultados obtidos confirmam a 
coerência entre a formulação teórica e o comportamento simulado do robô, 
demonstrando a eficácia da abordagem analítica proposta para aplicações 
práticas em automação industrial.

Palavras-chave: Cinemática direta; cinemática inversa; robô IRB ABB 
1010; simulação.
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INTRODUÇÃO

Desde os primórdios da ficção científica, a figura do robô tem povoado o 
imaginário humano. Isaac Asimov, um dos mais populares escritores do século XX, 
postulou as Três Leis da Robótica, um código de conduta para reger a interação 
entre humanos e máquinas (ASIMOV, 1950). Na obra, os robôs continuamente 
realizam tarefas complexas e, por diversas vezes, assumem responsabilidades 
antes delegadas a humanos.

O que antes era apenas imaginação, hoje rapidamente se torna realidade. 
Atualmente, o campo da robótica está em rápida ascensão, com cerca de 4 
milhões de robôs em operação na indústria em 2023, como mostra a Figura 
1. Nesse contexto de crescente complexidade, a capacidade de controlar com 
precisão e rapidez o movimento de robôs torna-se fundamental.

Figura 1 - Robôs industriais em operação no mundo.

Fonte: International Federation of Robotics.

Portanto, a cinemática inversa, que busca determinar as configurações 
das juntas necessárias para alcançar uma determinada posição e orientação 
do efetuador final de um robô, desempenha um papel crucial nesse processo.

A cinemática inversa pode ser abordada por duas técnicas principais: a 
analítica e a numérica. Enquanto a solução numérica se baseia em algoritmos 
iterativos para aproximar as configurações das juntas (ABREU et al., 2023; CRAIG, 
2012; REZENDE; ROSSINI, 2023), a solução analítica busca equações fechadas 
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que fornecem as soluções exatas (REZENDE; ROSSINI, 2024; ABREU et al., 2023; 
FUDOLI et al., 2016; PENHA et al., 2016), baseada na cinemática direta (SOUZA 
et al., 2023). Ambas as abordagens, são aplicáveis ao controle de robô manipu-
ladores (PONTIM et al., 2025; TAKANO; ROSSINI, 2024; ROSSINI et al., 2023; 
BARROZO; ROSSINI, 2023). Contudo, fica a critério do engenheiro projetista 
do robô escolher a abordagem da inversa aplicada à estratégia de controle não 
linear, uma vez que métodos iterativos demandam de maior esforço computa-
cional (ROSSINI et al., 2023; ROSSINI et al., 2022; LIMA et al., 2022; ROSSINI 
et al., 2023). Apesar da existência de diversos métodos numéricos, a solução 
analítica se mostra mais eficiente em termos de tempo de processamento, o 
que a torna crucial para aplicações em tempo real (SANCHES; ROSSINI, 2016).

Este artigo apresenta um estudo de caso completo envolvendo o robô 
industrial ABB IRB 1010, com o objetivo de desenvolver sua cinemática direta e 
inversa de forma analítica (LYNCH; PARK, 2017), bem como verificar a consistên-
cia desses modelos por meio de simulação computacional utilizando MATLAB® 
Simulink e MATLAB® Simscape. A análise inicia-se com a definição dos sistemas 
de coordenadas associados às juntas do robô e a aplicação de transformações 
homogêneas para obtenção da matriz do efetuador final, resultando em uma 
modelagem cinemática direta. Em seguida, é realizada a dedução analítica da 
cinemática inversa, abordando separadamente os problemas de posicionamento 
e orientação, e considerando a multiplicidade de soluções possíveis.

ABB IRB 1010

Desenvolvido pela multinacional suíça ABB, o ABB IRB 1010 é o menor 
robô industrial de seu portfólio, projetado especificamente para atender às 
demandas da produção de eletrônicos miniaturizados. Este manipulador com-
pacto oferece desempenho notável, com carga útil de 1,5 kg, repetibilidade de 
0,01 mm e dimensões 30% menores em relação a outros robôs industriais da 
mesma categoria.

Com 6 graus de liberdade (6-DOF), o manipulador possui 6 juntas 
rotativas que lhe conferem a capacidade de mover-se em três dimensões e 
orientar sua ferramenta de forma irrestrita. A Figura 2 (b) detalha como cada 
junta se movimenta.
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Figura 2 - Descrição do robô ABB IRB 1010.

(a) Construção Física (b) Movimento das juntas

 Fonte: Product specification IRB 1010.

CINEMÁTICA DIRETA

A cinemática direta tem como objetivo primordial determinar a posição 
e orientação precisas do efetuador final de um manipulador robótico. Essa 
determinação é feita em referência a um sistema de coordenadas fixo, utilizando 
como dados de entrada os ângulos de cada uma das juntas do robô. Para tanto, 
cada junta deve ser associada a um sistema de coordenadas, representado por 
uma transformada homogênea, descrito em termos do sistema de coordenadas 
da junta precedente (SANCHES; ROSSINI, 2016).

A transformada é composta por uma matriz de rotação  que 
representa a orientação da junta B em relação à junta anterior A, e um vetor de 
posição que indica a origem de B em relação a A, . Logo, a transformada 
homogênea de B em relação a A é então retratada pela Equação (1).

	 		   				     (1)

Através da multiplicação sucessiva de cada transformação de cada junta, 
é possível obter a matriz de transformação final, que representa a posição e 
orientação do efetuador final em relação ao sistema de coordenadas de referência. 
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Dado que o robô em análise possui seis juntas rotativas, são necessárias seis 
transformações homogêneas  para descrever sua cinemática direta, con-
forme demonstrado na Equação (2).

	 						      (2)

Na Figura 3, ilustram-se os sistemas de coordenadas utilizados, nos 
quais todas as rotações são definidas em torno do eixo Z seguindo a regra da 
mão direita. As Equações de (3) a (7) detalham as transformações homogêneas 
resultantes do processo de modelagem cinemática. Nota-se que cn = cos(θn) e sn 
= sin(θn). O sistema de referência fixo foi arbitrado como demonstra a Figura 3. 

Figura 3 - Descrição dos eixos de rotação do robô. 

Fonte: Autoria própria (2025).

O primeiro sistema de coordenadas tem a mesma orientação do sistema 
fixo e está deslocado em d1 unidades ao longo do eixo Z0. Assim, a transformada 
homogênea  é dada pela Equação (3).
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	 	  (3)

Para a definição do segundo sistema de coordenadas, adota-se uma 
rotação que reorienta os eixos do sistema anterior com base na seguinte cor-
respondência: X2 na direção de Z1, Y2 na direção de X1 e Z2 na direção de Y1. Essa 
orientação indica uma rotação tridimensional em que os eixos do sistema 2 são 
obtidos por uma permutação dos eixos do sistema 1, associada ao movimento 
relativo da junta 2 em relação à junta 1. Portanto, a transformada homogênea 

 é descrita conforme Equação (4).

	 	  (4)

Assim como o primeiro sistema de coordenadas, o terceiro está alinhado 
com o seu antecessor, mas deslocado em d3 unidades ao longo de X2. Conse-
quentemente,  é dada pela Equação (5).

	 	  (5)

O quarto sistema tem X4 na direção de Z3, Y4 na de X3 e Z4 na de Y3. 
Além disso, está deslocado de d4 em Y3. Logo,  é descrita em consonância 
com a Equação (6).

	 	  (6)

O quinto sistema de coordenadas está orientado conforme a Figura 3 e 
é descrito pela Equação (7).
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	 	  (7)

O sexto sistema é descrito através da Equação (8).

	 	  (8)

A escolha de posicionar as origens dos três últimos eixos de forma coin-
cidente, conforme observado, visa simplificar a solução da cinemática inversa 
sem afetar a cinemática direta. Dessa maneira, apenas os três primeiros eixos 
afetam a posição final do modelo.

Entretanto, essa abordagem faz com que o último eixo não esteja no 
ponto final do manipulador. Todavia, a posição desse ponto pode ser facilmente 
determinada através da Equação (9), considerando a distância de 45 mm ao 
longo do eixo Z6. A orientação, por sua vez, coincide com a do último eixo.

	 							        (9)

Os parâmetros d1 a d6, bem como a faixa de movimento permitida para 
cada uma de suas juntas, estão detalhados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela de restrições.

Eixos Distância Faixa de operação

Eixo 1: d1 e θ1 190mm ± 170º

Eixo 2: d2 e θ2 0 - 75º /+ 125º

Eixo 3: d3 e θ3 185mm - 180 /+ 170º

Eixo 4: d4 e θ4 185mm ± 170º

Eixo 5: d5 e θ5 0 ± 125º

Eixo 6: d6 e θ6 0 ± 360º

Fonte: Product specification IRB 1010.

MODELAGEM DO ROBÔ ATRAVÉS DO MATLAB® SIMSCAPE

A fim de validar as equações obtidas, modelou-se também o robô usando 
os softwares MATLAB® Simulink e MATLAB® Simscape, além da extensão 
MATLAB® Simscape Multibody. A Figura 4 retrata uma visão geral do modelo 
criado, no qual a estrutura do robô foi abstraída em um subsistema. O sistema 
recebe como entrada a posição angular de cada junta e retorna a transformada 
direta para cada eixo e uma que implementa a Equação (9).

Figura 4 - Visão geral do modelo do robô.

Fonte: Autoria Própria (2025).

Na Figura 5, mostra-se os seis eixos principais e o imóvel. Cada eixo é 
composto por duas transformadas rígidas, que são equivalentes a transformadas 
homogêneas, e um bloco File Solid, que permite ao usuário importar arquivos 
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.step de um sólido. No caso, cada File Solid foi carregado com o modelo em 3 
dimensões de cada eixo do robô.

Figura 5 - Subsistema principal.

Fonte: Autoria Própria (2025).

SOLUÇÃO ANALÍTICA PARA O PROBLEMA DA CINEMÁTICA 
INVERSA

O problema da cinemática inversa busca encontrar os valores dos ângulos 
de cada junta de um robô, de modo que seu manipulador (ou ferramenta) atinja 
uma posição e orientação previamente definidas no espaço. Na matriz descrita 
pela Equação (10), os elementos rij representam a orientação e os px, py e pz a 
posição do SR 6 em relação ao eixo fixo.

	 					     (10)
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Assim, busca-se os ângulos θ1 a θ6 que tornam a Equação (11) verdadeira.

	 						      (11)

Dividiu-se o problema em duas partes: primeiramente encontram-se as 
soluções para θ1, θ2 e θ3 e, então, as para θ4, θ5  e θ6.

Determinação dos ângulos de junta para os três primeiros eixos

Como descrito anteriormente, as juntas 2 e 3 são responsáveis pelo 
posicionamento do efetuador final no espaço. Portanto, as juntas 4-6 podem 
ser ignoradas, conforme Figura 3. Além disso, percebe-se que a posição final 
está a d4 unidades na direção y de . Assim, tem-se que:

	 						      (12)

Multiplicou-se os dois lados da Equação (12) por  à esquerda,

	 			  (13)

A partir do elemento na segunda linha, obtém-se que:

	 						      (14)

Portanto, isolou-se os termos dependentes de θ1, como demons-
tra a Equação (15).
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	 							       (15)

Então, aplicou-se a função atan2 para isolar-se θ1, conforme Equação (16):

	 						      (16)

É válido destacar que para px = py = 0 qualquer ângulo para θ1  atende à 
inversa, tornando a equação Equação (16) inutilizável. Ademais, outra solução 
existe com uma defasagem de 180 graus, já que tan(ω) = tan( ω + π).

	 					     (17)

Figura 6 - Robô planar 2r.

Fonte: Autoria Própria (2025).

Assim, encontrado θ1, o problema se torna equivalente à cinemática 
inversa de um robô planar com duas juntas, em consonância com a Figura 6.

De acordo com a Figura 6, os ângulos α, γ  e θ2 são complementares, como 
demonstrado na Equação (18).

	 						      (18)
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Isolou-se θ2, como exposto na Equação (19).

	 						      (19)

Assim, a determinação de α e γ torna-se imperativa. A análise da Figura 
permite a obtenção de γ, como descrito pela Equação (20).

	 				                   (20)

Já α  pode ser encontrado pela lei dos cossenos, de acordo com a Equação (21).

	 	 (21)

Como d4 = d4, isolou-se cos(α), como apresenta a Equação (22).

	 			                  (22)

Portanto, aplicou-se novamente a função atan2 a fim de encontrar-se o 
ângulo α, representado na Equação (23).

	 				    (23)

Uma segunda solução é possível conforme Equação (24).

	 						      (24)

A soma dos quadrados dos termos referentes a x, y e z da Equação (13), 
aplicada a θ3, resulta na Equação (25).
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	 			                  (25)

Isolou-se S3 na Equação (25), de acordo com a Equação (26).

	 		                 (26)

Então, θ3  é dado pela Equação (27).

	 				                   (27)

A Equação (28) mostra a segunda solução para essa junta.

	 				                   (28)

Ao optar pela segunda solução para θ1, é necessário que θ2 execute uma 
rotação no sentido contrário (ou seja, assuma um valor negativo). Assim, tem-se 
que a terceira solução para θ2 é dada pela Equação (29).

	 							       (29)

A quarta solução é equivalente ao valor negativo da segunda, como 
mostra a Equação (30).

	 							       (30)

A terceira solução para θ3 é o suplemento da primeira solução, descrita 
pela Equação (29).

	 							       (31)
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A quarta para θ3 é, novamente dada pelo suplemento da Segunda solução, 
conforme Eq. (30).

	 							       (32)

Solução para os eixos 4, 5 e 6

As três últimas juntas do robô, devido à descrição de eixos adotada, 
somente influenciam na orientação do efetuador final. Seguindo a metodologia 
apresentada em Kucuk e Bingul (2004),

	 					     (33)

Através da divisão dos elementos (1,3) e (3,3) da Equação (33), encontrou-se 
a Equação (32), que permite calcular θ4, conforme demonstrado na Equação (37).

	 						      (34)

O coeficiente k42 na Equação (32) é dado pela Equação (35).

	                (35)

Já o k41 é dado pela Equação (36).

	 					                   (36)

Portanto, θ4 é dado pela Equação (37).

	 					     (37)

Assim como em casos anteriores, existe uma solução alternativa defasada 
em 180 graus, descrita pela Equação (38).

	 					     (38)
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A igualdade do elemento (2,3) nos dois lados da equação resulta 
na Equação (39).

	 	 (39)

Assim, a Equação (40) fornece a solução para θ5.

	 				                   (40)

Novamente, outra solução existe defasada em 180 graus. Essa solução 
é apresentada na Equação (41).

	 					     (41)

Ao realizar a divisão do elemento (2,1) pelo elemento (2,2), obtemos a 
Equação (42), a partir da qual é possível determinar o valor de θ6. 

	 						      (42)

O coeficiente k61 é dado pela Equação (43).

	 		  (43)

O coeficiente k62é dado pela Equação (44).

	 		  (44)

Assim, θ6 pode ser calculado conforme expresso na Equação (45).

	 					     (45)

Outra solução existe de acordo com a Equação (46).
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	 					     (46)

Solução completa

A Tabela 2 detalha as combinações de equações a serem utilizadas para 
determinar todas as soluções possíveis da cinemática inversa do robô em estudo. 
Contudo, a análise da tabela de restrições é indispensável para determinar quais 
soluções obtidas são fisicamente exequíveis pelo robô em questão.

Conforme mencionado anteriormente, o último eixo do robô não se encon-
tra na extremidade do efetuador final. Portanto, para posicionar o atuador final 
em um ponto P, definido pela Equação (47), e com uma orientação R, descrita 
pela Equação (48), é necessário ajustar a matriz M de acordo com a Equação 
(49) dado que a extremidade do robô está a 45mm do último eixo ao longo de Z.

	 						                     (47)

	 					                    (48)

	 			                  (49)

Tabela 2 - Solução Completa.

S θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ5

1a Eq (16) Eq (19) Eq (27) Eq (37) Eq (40) Eq (46)

2a Eq (16) Eq (19) Eq (27) Eq (38) Eq (41) Eq (45)

3a Eq (16) Eq (24) Eq (28) Eq (37) Eq (40) Eq (46)

4a Eq (16) Eq (24) Eq (28) Eq (38) Eq (41) Eq (45)

5a Eq (17) Eq (29) Eq (31) Eq (37) Eq (40) Eq (46)

6a Eq (17) Eq (29) Eq (31) Eq (38) Eq (41) Eq (45)

7a Eq (17) Eq (30) Eq (32) Eq (37) Eq (40) Eq (46)

8a Eq (17) Eq (30) Eq (32) Eq (38) Eq (41) Eq (45)

Fonte: Autoria Própria (2025).
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GERAÇÃO DE TRAJETÓRIA

Para que a transformada inversa seja efetivamente utilizada para posi-
cionar e orientar o manipulador final no espaço cartesiano, faz-se necessário 
que a trajetória a ser percorrida por cada junta seja definida, do ponto inicial ao 
final. A fim de que o movimento do robô seja suave, a posição angular das juntas 
é representada por um polinômio de terceiro grau em função do tempo, conforme:

	 				    (50)

Substitui-se t = 0 na Equação. (50) e encontra-se o coeficiente a0, como 
demonstrado na Equação (51).

	 						      (51)

A derivada da Equação (50) gera a velocidade em função do tempo, como 
mostra a Equação (52).

	 				                   (52)

Uma vez que o robô se encontra em repouso tanto no ponto inicial quanto 
no ponto final da trajetória, assume-se que a velocidade angular de cada eixo 
seja nula nos dois instantes de tempo. Assim, para t = 0, obtém-se o coeficiente 
a1, conforme a Equação. (53).

	 					                    (53)

Para o instante de tempo final, denominado por tf, a velocidade é 
dada pela Eq. (54).

	 					     (54)

A Equação (55) exprime a posição angular para o instante de tempo final, 
denominado por tf.
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	 				                   (55)

A Equação (54) e a Equação (55) formam um sistema, que pode ser 
utilizado para encontrar-se os coeficientes a2  e a3. Para tanto, isolou-se a3 na 
Equação (54), como mostra a Equação (56).

	 					                    (56)

Então, substitui-se a Equação (56) na Equação (55) e obteve-se o coefi-
ciente a3, de acordo com a Equação (57).

	 				    (57)

Consequentemente, substitui-se a Equação (57) em Equação (54) a fim 
de determinar-se o coeficiente a3, expresso na Equação (58).

	 				    (58)

Então, as Equações (50), (53), (56), (57) e (58) foram implementadas no 
MATLAB® Simulink, para que possam ser utilizadas no modelo descrito ante-
riormente. A Figura 7 mostra como essa implementação foi feita. O sistema 
recebe como entrada a posição angular final e inicial e a duração do movimento.
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Figura 7 - Geração de trajetória no Matlab® Simulink.

Fonte : Autoria propria (2025).

APLICAÇÃO

Para ilustrar a aplicação prática das equações e métodos desenvolvidos, 
esta seção apresenta um estudo de caso. Deve-se posicionar o efetuador final 
no ponto P descrito pela Equação (59).

	 						                    (59)

A orientação desejada é descrita pela Equação (60).

	 				                  (60)

Portanto, a matriz M, conforme descrita pela Equação (49), foi calculada 
como mostra a Equação (61).
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			   (61)

Então, conforme a Tabela 2 foram calculadas as soluções para os ângulos 
das juntas que levam o efetuador final para a posição P com orientação , 
dadas na Tabela 3. Assim, escolheu-se utilizar 2a solução disposta na Tabela. 
Então, cada trajetória foi gerada por subsistemas como o da Figura 7.

Tabela 3 - Ângulos para cada junta.

S θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ5

1a -30° 45° -60° -140° 50° -90°

2a -30° 45° -60° 40° -50° 90°

3a -30° 75° -120° -110,77° 31,78° 127,61°

4a -30° 75° 120° 69,22° -31,78° 52,39°

5a 150° -45° -120° -140° -50° 90°

6a 150° -45° -120° 40° 50° -90°

7a 150° -75° -60° -110,77° -31,78° 52,39°

8a 150° -75° -60° 69,22° 31,78° -127,61°

Fonte : Autoria propria (2025).

As Figuras 8 e 9 mostram o resultado gráfico da geração de trajetória 
para cada junta.
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Figura 8 - Ângulos das três primeiras juntas (1, 2 e 3) em função do tempo.

(a) Primeira junta.

(b) Segunda junta.
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(c) Terceira junta.
Fonte : Autoria propria (2025).

Figura 9 - Ângulos das três últimas juntas (4, 5 e 6) em função do tempo.

(a) Primeira junta.
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(b) Segunda Junta.

Terceira junta.
Fonte : Autoria propria (2025).



93
ISBN 978-65-83998-26-2  - Vol. 1 - Ano 2025  - www.cientificadigital.org

A Figura 10 (a) mostra a posição do efetuador final no espaço car-
tesiano. Percebe-se que o efetuador atinge a posição desejada, dada pela 
Equação (59). A Figura 10 (b) apresenta a trajetória do efetuador final pelo 
espaço cartesiano 3d.

Figura 10 - Trajetória do Robô.

Fonte : Autoria propria (2025).

CONCLUSÃO

Os resultados da simulação demonstram a validade da abordagem analítica 
proposta, evidenciando a correspondência entre os modelos desenvolvidos e o 
comportamento do robô em ambiente virtual. O trabalho reforça a importância 
de integrar teoria, estudo de caso e simulação no desenvolvimento de soluções 
aplicadas à robótica industrial, especialmente em cenários que demandam alta 
precisão no controle de movimento e confiabilidade operacional.
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RESUMO

Objetivo: Desenvolver um sistema embarcado de monitoramento e classificação 
de sujeira em painéis solares utilizando câmeras conectadas a um Raspberry 
pi, com uma rede neural convolucional treinada e uma interface para visuali-
zação dos dados. Métodos: Foi implementada uma rede neural convolucional 
(CNN) treinada com imagens térmicas, comuns e combinadas capturadas a 
partir de câmeras MLX90640 e OV5647, capazes de capturar distintos níveis 
de sujeira sobre a superfície dos painéis. As imagens foram processadas em 
um Raspberry Pi que exibe em tempo real e processa e classifica de acordo 
com as classes pré-definidas e usadas no treinamento, ainda com exibição de 
variáveis com tensão e corrente aferidos do painel com sensores INA219 e DHT11 
e transmitidos via MQTT. Resultados: O Sistema demonstrou dificuldade em 
diferenciar entre as categorias treinadas, porém duas categorias se destacaram 
com precisão de 78% se mostrando como uma alternativa para o monitoramento 
da eficiência dos sistemas fotovoltaicos. A interface permite a visualização clara 
dos dados relevantes para decisões operacionais. Conclusão: A integração em 
hardware de baixo custo e visão computacional mostrou-se uma opção viável 
para detecção de folhas e pessoas, possibilitando intervenções pontuais, redução 
de perdas por sombreamento e otimização de manutenção em sistemas solares.

Palavras-chave: Câmera térmica; eficiência energética; energia solar; inteligência 
artificial; rede neural.
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INTRODUÇÃO

A crescente busca por fontes de energia limpa e renovável tem impul-
sionado o desenvolvimento e a implementação de tecnologias sustentáveis 
ao redor do mundo. Entre elas, os sistemas fotovoltaicos se destacam por sua 
capacidade de transformar a luz solar diretamente em eletricidade, oferecendo 
uma alternativa viável às matrizes energéticas tradicionais, predominantemente 
baseadas em combustíveis fósseis (PORTAL SOLAR, 2023).

A energia solar fotovoltaica está firmemente estabelecida como uma das 
fontes renováveis mais promissoras atualmente, especialmente em países com 
alta incidência de radiação solar, como o Brasil (ALVES, 2020; CRESESB, 2014). 

Com avanços na regulamentação, tem se observado um crescimento sig-
nificativo na geração distribuída no país, incentivando a instalação de sistemas 
fotovoltaicos tanto em residências quanto em grandes usinas (HICKEL et al., 2016). 

Os painéis solares, componentes essenciais nessas instalações, nor-
malmente são feitos de células de silício, um material semicondutor que, ao 
serem expostas à luz, produzem eletricidade através do efeito fotoelétrico 
(JACOBI et al., 2021).

Essas tecnologias vêm evoluindo em eficiência, custo e escalabilidade, 
posicionando-se como uma peça-chave na transição energética global. Apesar 
de todo o potencial, os sistemas fotovoltaicos ainda enfrentam desafios, princi-
palmente devido à exposição constante às condições ambientais.

Um dos principais problemas que prejudicam sua eficiência é o acúmulo 
de sujeira nas superfícies dos módulos, incluindo poeira, folhas, excrementos 
de aves e poluição do ar (CANAL SOLAR, 2023; CARVALHO; TOLEDO, 2022). 

Essa camada de sujeira impede a passagem da luz, reduzindo a captação 
de radiação e, consequentemente, a geração de energia. Estudos mostram que 
a sujeira pode causar uma perda média de até 19,5% na eficiência dos módulos, 
podendo ultrapassar 25% em regiões secas ou com pouca chuva (KIMBER et al., 
2006; GOSTEIN et al., 2014; ADMIN, 2019). Além da redução no desempenho, a 
sujeira acumulada também favorece a formação de pontos quentes, que podem 
danificar as células, levando a falhas precoces (CRESESB, 2014).

A limpeza regular dos painéis é essencial para garantir o bom funcio-
namento, mas fazer isso manualmente nem sempre é viável devido ao alto 
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custo, à necessidade de mão de obra especializada e à dificuldade de acesso 
em locais remotos (SOUZA; PEREIRA, 2022). Por isso, há uma demanda 
crescente por soluções automatizadas e inteligentes, capazes de monitorar e 
otimizar a manutenção.

A inteligência artificial (IA) aparece como uma ferramenta promissora 
nesse cenário. Através da análise de imagens captadas por sensores e câmeras, 
a IA consegue detectar padrões e identificar anomalias relacionadas à sujeira 
nos painéis (ALMEIDA et al., 2021).

O uso de câmeras infravermelhas para análise termográfica, aliado a téc-
nicas de visão computacional e aprendizado profundo, tem se mostrado eficaz 
na identificação de áreas comprometidas, mesmo em condições adversas de 
visibilidade (FERREIRA; COSTA, 2022; PB_COENC, 2017; EDEPE, 2020).

As redes neurais convolucionais (CNNs), que são amplamente utilizadas 
em visão computacional, têm demonstrado grande eficiência na segmentação e 
classificação de imagens, quando treinadas com dados representativos. Essas 
redes conseguem identificar diferentes tipos de sujeira com alta precisão, pos-
sibilitando automatizar o monitoramento dessas condições (LECUN; BENGIO; 
HINTON, 2015; LIPTON et al., 2020; GÉRON, 2019).

Além disso, ao serem integradas a tecnologias de baixo custo, como o 
minicomputador Raspberry Pi, é possível realizar o processamento das imagens 
localmente. Essa abordagem melhora a velocidade da análise em tempo real, 
mesmo em locais isolados, criando soluções compactas, acessíveis e com baixo 
consumo energético (SANTOS; SILVA, 2022).

Com isso, o presente estudo propõe desenvolver um sistema de moni-
toramento embarcado, que use câmeras térmicas e visuais integradas a redes 
neurais convolucionais, para identificar, classificar e acompanhar o acúmulo de 
sujeira em painéis solares. O objetivo é aumentar a eficiência energética dos 
sistemas fotovoltaicos, estender sua vida útil e diminuir os custos relacionados 
à manutenção. Entre os objetivos mais específicos estão, o Desenvolvimento 
e treinamento de um modelo de inteligência artificial baseado em CNNs para 
análise de imagens térmicas; Classificação dos principais tipos de sujeira 
encontrados em módulos solares; Integração do modelo a um sistema de 
monitoramento capaz de emitir alertas automáticos; Avaliação do impacto da 
sujeira na performance dos painéis.
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O objetivo é unir inovação tecnológica, viabilidade econômica e respon-
sabilidade ambiental, utilizando os recursos naturais de forma inteligente diante 
do crescimento global das energias renováveis.

MATERIAIS E MÉTODOS

Este trabalho foi planejado para garantir um desenvolvimento sistemá-
tico e replicável do sistema embarcado de monitoramento e classificação de 
sujeira em painéis solares. O processo foi dividido em etapas bem definidas, 
abrangendo desde a coleta de dados até a implementação e validação do 
modelo de inteligência artificial. Abaixo, são descritas as principais etapas da 
metodologia adotada:

Definição do Problema e Objetivos

Inicialmente, foi realizada uma análise do problema relacionado ao 
impacto da sujeira nos painéis solares fotovoltaicos, identificando os principais 
tipos de sujeira (folhas, poeira, sombra, presença humana) e seus efeitos na 
eficiência energética. Com base nessa análise, foram definidos os objetivos do 
projeto, incluindo:

	ꞏ Desenvolver um modelo de inteligência artificial capaz de classificar 
diferentes tipos de sujeira;

	ꞏ Criar um sistema embarcado para monitoramento em tempo real;

	ꞏ Avaliar o impacto da sujeira na performance dos painéis.

Coleta e Estruturação dos Dados

Foram capturadas imagens térmicas e visuais de superfícies fotovoltaicas 
utilizando sensores de baixo custo. As imagens foram categorizadas em cinco 
classes representativas do ambiente real: folhas, poeira, sombra, superfície limpa 
e interferência humana. Para ampliar a robustez do modelo, aplicou-se aumento 
de dados com transformações geométricas e ajustes espectrais.
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Desenvolvimento e Treinamento da IA

Uma rede neural convolucional foi projetada e treinada com base em 
imagens de 128×128 pixels. A arquitetura foi desenvolvida utilizando as biblio-
tecas TensorFlow e Keras (GÉRON, 2019), com técnicas de regularização como 
dropout, early stopping (parada antecipada) e adaptive learning rate (otimização 
adaptativa). O treinamento foi conduzido em ambiente colaborativo com suporte 
a GPU, permitindo o monitoramento em tempo real das métricas de desempenho.

Integração ao Sistema Embarcado

O modelo treinado foi implantado em um Raspberry Pi 4 Model B, que atua 
como unidade central do sistema embarcado. Esse dispositivo foi escolhido por seu 
bom desempenho computacional, baixo consumo energético e ampla compatibili-
dade com sensores e periféricos. O Raspberry Pi é responsável por controlar senso-
res ambientais e realizar a inferência local do modelo de rede neural convolucional. 
Foram integrados sensores de temperatura e umidade (DHT11), de corrente 
e tensão elétrica (INA219) e duas câmeras: uma câmera térmica (MLX90640) 
conectada via protocolo I²C e uma câmera RGB (OV5647) conectada à inter-
face CSI. Esses sensores capturam dados ambientais e imagens dos painéis 
solares em tempo real. A combinação desses dados permite compor uma visão 
contextual da condição dos módulos fotovoltaicos.

Interface e Comunicação

Foi desenvolvido um aplicativo Android através de plataforma visual, 
permitindo monitoramento remoto via protocolo MQTT. O aplicativo exibe 
informações em tempo real, imagens classificadas e dados ambientais, com 
envio automático de alertas.

Avaliação do Sistema

O desempenho do sistema foi validado com base em métricas padrões 
(Precisão, matriz de confusão) e em testes de campo. A integração entre os 



102
Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergência entre Automação, Robótica, Metrologia e Energia

módulos foi verificada através de execuções simuladas e reais, observando a 
consistência entre sensores, processamento e resposta do aplicativo.

Ferramentas e Ambientes

O sistema foi programado majoritariamente em Python, com trechos auxi-
liares em C++. Para o desenvolvimento do modelo de aprendizado de máquina, 
foram utilizadas bibliotecas como TensorFlow e Keras, que fornecem interfaces 
eficientes para criação e treinamento de redes neurais profundas (GÉRON, 
2019). Também foram empregadas bibliotecas como OpenCV e Matplotlib para 
manipulação de imagens e visualização gráfica dos resultados.

Além disso, utilizou-se o Flask, um microframework web em Python, que 
possibilita a criação de interfaces web leves para comunicação com o sistema 
embarcado. O ambiente de desenvolvimento foi baseado na IDE PyCharm, 
com suporte do Google Colab para etapas de prototipagem e treinamento dos 
modelos com GPU em nuvem.

Visão Geral do Projeto

O sistema proposto foi desenvolvido para monitorar e classificar automati-
camente condições com base em categorias pré-definidas de sujeira em painéis 
solares fotovoltaicos, utilizando uma abordagem baseada em inteligência artificial 
e hardware embarcado. A solução integra sensores, câmeras e algoritmos de 
aprendizado de máquina para capturar, processar e analisar dados em tempo 
real, garantindo um monitoramento eficiente e preciso. O Sistema é composto 
por três componentes principais: coleta de dados , processamento e análise, e 
integração com hardware. Para tal, foram utilizados os seguinte componentes:

	ꞏ Câmeras térmica MLX90640;

	ꞏ Câmera OV5647;

	ꞏ ,Sensor de Corrente INA219;

	ꞏ Sensor de temperatura e humidade DHT11;

	ꞏ Raspberry Pi.
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O diagrama exemplifica como funciona o sistema, o Raspbarry é responsá-
vel pela execução dos códigos desenvolvidos em Python usando uma combinação 
de diversas bibliotecas. A montagem do protótipo podemos verificar na figura 1.

Figura 1 - Fluxo de Funcionamento do Protótipo – Monitor Solar.

Fonte: Própria (2025).

Placa de Desenvolvimento Raspberry Pi 

Um dos principais componentes utilizados neste projeto é o Raspberry Pi 4 
Model B, um pequeno computador de baixo custo, alto desempenho e tamanho 
compacto, muito usado em prototipagem, automação e aplicações embarcadas. 
Neste trabalho, ele foi responsável por controlar o sensor térmico MLX90640, 
processar as imagens capturadas, hospedar um servidor de vídeo usando Flask 
e interagir com a aplicação de inteligência artificial para análise de dados. 
(RASPBERRY PI FOUNDATION, 2025).

Módulo Câmera OBV5647

A câmera OV5647 é um sensor de imagem CMOS amplamente utilizado 
em sistemas embarcados como o Raspberry Pi. Produzida pela OmniVision, 
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possui bom desempenho em diferentes condições de luminosidade devido à 
tecnologia Backside Illumination (BSI), além de baixo consumo de energia e boa 
qualidade de imagem para aplicações de visão computacional(OmniVision, 2021).

Tabela 1 - Apresenta as especificações técnicas da câmera OV5647.

Especificação Descrição

Sensor CMOS

Resolução 5 megapixels (2592x1944)

Vídeo 1080p a 30 fps

Interface MIPI(CSI)

Alimentação 5 V

Fabricante OmniVision Tecnologies

Fonte: Adaptado de OmniVision (2021).

Módulo Câmera Térmica MLX90640

A MLX90640 é uma câmera térmica desenvolvida pela Melexis, amplamente 
utilizada para capturar mapas de calor e detectar variações de temperatura em 
sistemas embarcados. Com 32x24 pixels e sensor do tipo infravermelho (IR), ela 
mede temperaturas sem contato, sendo ideal para aplicações em automação, 
segurança e diagnóstico de falhas térmicas.

Tabela 2 - Apresenta as principais especificações técnicas da MLX90640.

Especificação Descrição

Sensor Infravermelho térmico (IR)

Resolução 32 × 24 pixels

Faixa de Temperatura -40°C a +300°C

Interface I2C

Precisão +/- 1 ° C

Alimentação 3,3 V

Fabricante Melexis Tecnologies

Fonte: Adaptado de Melexis (2025).
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Sensor INA219

O INA219 é um sensor digital fabricado pela Texas Instruments, projetado 
para monitorar tensão, corrente e potência elétrica com alta precisão. Ele opera 
via interface I²C, facilitando a comunicação com microcontroladores como 
Arduino e Raspberry Pi. Seu diferencial está na capacidade de realizar medições 
bidirecionais com alta resolução, sendo amplamente utilizado em sistemas de 
monitoramento de consumo energético.(Texas Instruments, 2023).

Tabela 3 - Especificações Técnicas do Sensor INA219.

Especificação Descrição

Taxa de Amostragem Até 12 bits / 128 amostras por leitura

Precisão +/-1%

Faixa de Trabalho 0 V a 26 V

Interface I2C

Precisão +/- 3,2 A 

Tensão de Alimentação 3,3 a 5V

Fabricante Texas instruments

Fonte: Adaptado de Texas instruments (2025).

Sensor DHT11

O DHT11 é um sensor digital amplamente utilizado para aplicações de 
monitoramento básico de temperatura e umidade relativa do ar. Seu custo aces-
sível e interface simples o tornam ideal para projetos com microcontroladores, 
como Arduino e Raspberry Pi. Ele possui um termistor e um sensor capacitivo 
de umidade, integrados a um conversor analógico-digital interno, que transmite 
os dados em formato digital via uma única linha de dados. (Deng et al., 2020).
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Tabela 4 - Especificações Técnicas do Sensor DHT11.

Especificação Descrição

Faixa de Temperatura 0°C a 50 ° C

Precisão Temperatura +/-2° C

Faixa de Umidade 20% a 90%

Interface Digital

Precisão +/- 5%UR

Tensão de Alimentação 3,3 a 5,5V

Frequência de Amostragem 1 Hz

Consumo 0,5 mA

Fabricante Deng

Fonte: Adaptado de Deng (2025).

Módulo Solar 200 W

O painel solar utilizado neste projeto é um modelo de 200W Mono, fabri-
cado pela Shinehui Solar Tech Co., Ltd. Ele é composto por células de silício 
monocristalino, conhecidas por sua alta eficiência na conversão da energia 
solar em eletricidade. Este painel possui uma potência nominal de 200W, com 
uma tensão de operação de 18V, uma tensão de circuito aberto de 21,6V e uma 
corrente de curto-circuito de até 10A. Além disso, conta com uma saída dupla 
USB de 5V e uma porta DC5521 fêmea, facilitando a alimentação direta de dis-
positivos de 5V. Com dimensões compactas de 280 × 280 × 3 mm, o painel é 
ideal para uso e instalações experimentais. (Shinehui Solar Tech Co., Ltd., 2024).

DESENVOLVIMENTO

Estratégia de Execução

O desenvolvimento do sistema embarcado para análise de eficiência em 
painéis solares seguiu uma abordagem modular e progressiva, permitindo testes 
isolados e validações parciais antes da integração final. Inicialmente, as etapas 
envolveram a coleta de dados ambientais e visuais, com sensores de tempera-
tura, umidade, tensão e corrente conectados ao microcontrolador, enquanto as 
imagens térmicas e RGB eram captadas por câmeras acopladas ao Raspberry Pi. 
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Para garantir a consistência do banco de dados, foram desenvolvidas interfaces 
em Python utilizando bibliotecas como Tkinter, OpenCV e PIL, que permitiram a 
visualização e o armazenamento automático das imagens. A comunicação entre 
os módulos foi estabelecida por meio de conexões I2C e transmissão via MQTT, 
garantindo que os dados dos sensores fossem enviados com confiabilidade ao 
núcleo central de processamento.

Paralelamente, foram desenvolvidos scripts em Python para o pré-pro-
cessamento e o treinamento de redes neurais convolucionais com auxílio do 
TensorFlow/Keras. Três modelos distintos foram treinados separadamente com 
dados provenientes de imagens térmicas, visuais e sobrepostas, permitindo 
comparar o desempenho entre as abordagens. Técnicas como aumento de 
dados (data augmentation), regularização com dropout, parada antecipada 
(early stopping) e ajuste adaptativo da taxa de aprendizado foram aplicadas 
para evitar o sobreajuste e aumentar a capacidade de generalização dos mode-
los. As categorias definidas para classificação — folhas, poeira, sombra, painel 
limpo e presença humana — foram baseadas em fatores críticos que impactam 
a eficiência da geração de energia fotovoltaica, como mostrado em pesquisas 
anteriores (ex: Alves, 2016).

Todas as decisões técnicas foram orientadas pelo equilíbrio entre viabili-
dade prática, custo e desempenho. O Raspberry Pi foi escolhido como unidade 
central por sua versatilidade, compatibilidade com múltiplos protocolos e sen-
sores, suporte a linguagens como Python e C++, além de seu baixo consumo 
energético. Essa escolha eliminou a necessidade de computadores adicionais 
e viabilizou o processamento local de dados e imagens. Para o monitoramento 
das variáveis ambientais, os sensores foram configurados com scripts em C++, 
responsáveis por capturar e enviar as informações ao servidor MQTT por meio 
de conexões Wi-Fi. Foram utilizadas bibliotecas específicas, como Wire.h para 
I2C, Adafruit_INA219.h para leitura elétrica e DHT.h para temperatura e umi-
dade. As informações eram então encaminhadas por meio do protocolo MQTT 
utilizando as bibliotecas WiFi.h e PubSubClient.h.

Para a interface web, adotou-se o microframework Flask, que permitiu 
construir uma aplicação leve e funcional para exibir imagens e dados em tempo 
real. Essa aplicação foi projetada para ser acessível a partir de qualquer dispositivo 
conectado à rede, mesmo por usuários com pouca ou nenhuma familiaridade 
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técnica. As resoluções de imagem adotadas — 128×128 e 224×224 pixels — foram 
definidas estrategicamente, garantindo que a qualidade da análise fosse man-
tida sem sobrecarregar o processamento do Raspberry Pi. A execução final do 
sistema foi validada em ambiente real, simulando condições de campo. O ciclo 
de coleta, inferência e retorno visual funcionou de maneira eficiente, demons-
trando que o sistema proposto é capaz de operar de forma autônoma, robusta 
e com boa responsividade, atendendo tanto às necessidades técnicas quanto 
à acessibilidade do usuário final.

Coleta de Dados

A captura e categorização das imagens foi feita usando uma interface 
gráfica interativa criada com o tkinter, conforme mostrado na figura 1 e replicada 
para captura das câmeras separadamente e sobrepondo-as. Essa interface 
conecta-se ao stream transmitido pelo Raspberry Pi, permitindo que o usuário 
visualize os quadros em tempo real, escolha uma categoria e inicie a captura 
automática de imagens. A aplicação possibilita configurar um intervalo de cap-
tura (em segundos) e armazena as imagens capturadas em pastas específicas, 
organizadas por categoria e com timestamps para registrar o dia e horário em 
que foram coletaras.
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Figura 1 - Interface de Captura de Imagens Térmicas.

Fonte: Própria (2025).

Classificação das Imagens

Para o treinamento da rede neural, foram definidas categorias de imagens: 
Folhas, Poeira, Sombra, Painel Limpo e Humano. Diversas fotos foram coletadas 
de acordo com a tabela com as imagens da câmera térmica, da câmera normal 
e com as imagens das câmeras combinadas, buscando registrar o painel solar 
em diferentes condições. O objetivo foi reunir uma variedade de imagens para 
treinar uma inteligência artificial que possa, no futuro, fazer a identificação 
automaticamente dessas categorias.
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Tabela 1 – Exemplo das Imagens Coletadas e Categorizadas.

Categoria Exemplo Exemplo Exemplo

Folhas

Poeira

Sombra

Painel_limpo

Humano

Fonte: Própria (2025).

Armazenamento das Imagens

Cada imagem capturada recebe um nome único com base em timestamp 
e é armazenada no diretório, sob uma subpasta nomeada conforme a categoria 
selecionada na sequência exemplificada na tabela 2, pode se verificar a quan-
tificação dos dados coletados de cada categoria, que são distintas entre si, 
sendo a categoria térmica são apenas imagens do sensor mlx90640, a categoria 
normal são apenas imagens da camera OBV4657 e a sobreposta são imagens 
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do sensor e da câmera combinados via software, após a coletas essas imagens 
são usadas para treinamento da rede neural convolucional.

Tabela 2 - Tabela de Quantidade de Imagens Térmica / Normal e Sobreposta.

Categoria Quant. 
Térmica

Quant. 
Normal

Quant. 
Sobreposta Descrição

Folhas 368 644 470 Obstrução parcial por folhas, afetando a irra-
diação

Poeira 740 653 142 Acúmulo de partículas finas, diminuindo a efi-
ciência

Sombra 428 956 186 Presença de sombras projetadas sobre o painel

Painel_limpo 201 497 403 Condição ideal de operação do painel solar

Humano 198 502 326 Detecção de presença humana próxima ao 
painel

Fonte: Própria (2025).

Padronização dos Dados

Os dados passam por uma etapa de preparação antes de serem utili-
zados no treinamento da rede neural. O processo foi dividido em duas fases 
principais: a captura das imagens e sua padronização. A captura das imagens 
foi feita automaticamente por meio de uma interface criada em Python, que 
salvava cada imagem diretamente na pasta correspondente à sua categoria. 
Depois de coletar as imagens, elas passaram por um processo de padroniza-
ção automatizado com um script em Python, que usando a biblioteca OpenCV.

As etapas incluíram:

	ꞏ Leitura da imagem original;

	ꞏ Redimensionamento para o tamanho de 128x128 pixels;

	ꞏ Conversão do espaço de cores para RGB;

	ꞏ Salvamento das imagens organizadas em pastas, de acordo com sua 
categoria.
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Figura 2 - Interface de Captura de Imagens Térmicas.

Fonte: Própria (2025).

Desenvolvimento de Modelo de Rede Neural Convolucional

O modelo de rede neural convolucional (CNN, do inglês Convolutional 
Neural Network) foi implementado na linguagem Python, utilizando as bibliotecas 
TensorFlow e Keras (GÉRON, 2020). A preparação dos dados foi realizada por 
meio do componente ImageDataGenerator, que aplicou técnicas de aumento de 
dados (data augmentation), como rotação, zoom e espelhamento, com o objetivo 
de melhorar a capacidade de generalização do modelo e reduzir o overfitting 
— fenômeno no qual a rede aprende detalhes e ruídos específicos do conjunto 
de treinamento, perdendo a capacidade de generalização.

A arquitetura do modelo consistiu em múltiplas camadas convolucio-
nais intercaladas com camadas de pooling (redução da dimensionalidade), 
seguidas de camadas densamente conectadas (fully connected) e finalizadas 
por uma camada de saída com função de ativação softmax, responsável por 
transformar os valores em probabilidades normalizadas para cada classe de 
saída. A rede foi compilada utilizando o otimizador Adam, amplamente utilizado 
por sua eficiência e adaptação dinâmica da taxa de aprendizado, e a função 
de perda categorical crossentropy, adequada para problemas de classificação 
com múltiplas categorias.

Durante o processo de treinamento, foram empregados mecanismos de 
monitoramento, como EarlyStopping (parada antecipada), que interrompe o 
treinamento ao detectar estagnação no desempenho, e ReduceLROnPlateau, 
que reduz automaticamente a taxa de aprendizado quando a métrica de vali-
dação não apresenta melhora, evitando oscilações e aceleração desnecessá-
ria do treinamento.
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Figura 3 - Exemplificação de uma Rede Neural.

Fonte: Adaptado Exemplificação de uma Rede Neural - Acessado em 21/04/2025e Disponível em: 
CNN Architecture - Detailed Explanation - InterviewBit (2025).

Técnicas de Aumento de dados (Data argumentation)

Para tornar o modelo mais resistente e evitar que ele se ajuste demais aos 
dados de treinamento, utilizamos uma técnica chamada aumento de dados, ou 
data argumentation, usando a ferramenta ImageDataGenerator. Essa técnica 
faz várias transformações nas imagens, incluindo:

	ꞏ Rotação aleatória de até 20°, o que ajuda o modelo a entender diferen-
tes ângulos de visualização;

	ꞏ Deslocamentos horizontais e verticais de até 20%, simulando varia-
ções na posição das imagens;

	ꞏ Cisalhamento de cerca de 20%, que introduz pequenas distorções na 
geometria da imagem;

	ꞏ Zoom aleatório de até 20%, ajudando o modelo a reconhecer objetos 
em diferentes tamanhos;

	ꞏ Inversões horizontais, que simulam reflexões naturais;

	ꞏ Preenchimento com o método “nearest” (mais próximo), garantindo 
que as bordas das imagens fiquem bem ajustadas após as transfor-
mações.

Essas transformações são configuradas no ImageDataGenerator, e 
juntas aumentam bastante a variedade do conjunto de dados, o que melhora 

https://www.interviewbit.com/blog/cnn-architecture/


114
Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergência entre Automação, Robótica, Metrologia e Energia

a capacidade do modelo de se adaptar às diferentes condições do mundo real 
conforme exemplificado na figura4.

Figura4 - Exemplo referente a Data Argumentation.

Fonte: Dive into Deep Learning - AstonZhang,ZacharyC.Lipton,MuLi,andAlexanderJ.Smola p590 
(2021).

Divisão dos Dados em Treinamento e Validação

A base de dados foi dividida automaticamente via script, com 80% das 
imagens reservadas para o treinamento e os outros 20% para validação. Essa 
separação foi feita usando o parâmetro validation_split no ImageDataGenerator. 
Essa abordagem ajuda a garantir que o modelo seja avaliado com dados que 
ele ainda não viu durante o treinamento, dando uma ideia mais realista de como 
ele pode se sair em situações novas.

Parâmetros Gerais de Treinamento

Para o ensino das redes neurais da CNNs neste projeto, foram esta-
belecidos parâmetros definidos com precisão para manter o desempenho e 
a velocidade, levando em consideração as restrições de processamento da 
plataforma de execução Raspberry Pi e Google Colab.

	ꞏ Tamanho do grupo escolhido foi de 32, indicando a quantidade de 
pontos de dados tratados antes de ajustar os parâmetros do modelo. 
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Este número foi selecionado, pois atinge um equilíbrio entre proces-
samento rápido e progressão constante de treinamento, evitando o 
comportamento irregular e a lentidão;

	ꞏ A contagem das rodadas de treinamento - passes completos através 
dos dados - foi definida em 100 no início, permitindo que você observe 
como o modelo age à medida que aprende sem passar por cima da 
capacidade de processamento;

	ꞏ A taxa de aprendizado foi configurada inicialmente com o valor padrão 
do otimizador do Adam (0,001), sendo reduzido automaticamente du-
rante o treinamento através da função ReducelronPlateau, que ajusta 
esse valor sempre que a perda de validação estagnada. Esse sistema 
ajudou o modelo a melhorar sua precisão de aprendizado durante os 
estágios de treinamento posteriores, levando a melhores resultados 
de generalização e classificação.

Treinamento da rede Neural

O treinamento dos modelos foram realizados utilizando os conjuntos de 
dados organizados em cinco classes distintas: Folhas, Painel, Humano, Poeira 
e Sombra, já quantificados e apresentados anteriormente e posteriormente 
divido em imagens para treinamento e imagens para validação.

Conforme a tabela 3, o treinamento foi configurado para ser realizado 
em 100 épocas, com parada antecipada em caso de perda de aprendizado, o 
treinamento começou com o modelo tendo pouco mais de 20% de precisão e 
foi linearmente crescendo até a maturação em entre as épocas 15 e 26, logo na 
etapa 27 o modelo atingiu o maior nível de precisão em validação do treinamento, 
vindo a seguir tendo uma redução na taxa de aprendizado e aumento da perda, 
sendo parado o treinamento por (early stopping) parâmetros pré configurados. 
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Tabela 3 - Evolução do Treinamento do Modelo.

Época ou 
etapas de 

treinamento

Precisão de 
Treino (%) Perda de Treino Precisão de 

Validação (%)
Perda 

Validação
Taxa de 

Aprendizado

1 20,42 29.363 15,96 16.023 0.0010

2 18,54 15.862 34,89 14.827 0.0010

3 37,14 13.656 46,81 11.525 0.0010

4 51,92 10.821 44,26 10.929 0.0010

5 55,51 0.9738 63,83 0.9745 0.0010

6 57,99 0.9313 63,62 0.9263 0.0010

7 60,04 0.9052 64,68 0.8870 0.0010

8 60,92 0.8391 70 0.8001 0.0010

9 65,75 0.7757 67,45 0.7768 0.0010

10 70,46 0.6760 71,06 0.6851 0.0010

11 75,3 0.6125 73,62 0.5747 0.0010

12 77,37 0.5453 75,53 0.5167 0.0010

13 77,61 0.5093 78,3 0.4772 0.0010

14 79,64 0.4971 74,89 0.5020 0.0010

15 79,02 0.4614 78,72 0.4505 0.0010

16 83,71 0.4255 76,81 0.4604 0.0010

17 80,5 0.4317 77,23 0.4344 0.0010

18 82,35 0.4113 78,3 0.4277 0.0010

19 82,42 0.4054 76,17 0.4213 0.0010

20 82,71 0.3925 77,45 0.3954 0.0010

21 84,97 0.3471 77,66 0.4087 0.0010

22 83,42 0.3789 77,23 0.4055 0.0010

23 83,63 0.3638 78,09 0.3849 0.0010

24 83,66 0.3720 77,23 0.3609 0.0010

25 84,95 0.3513 76,81 0.3844 0.0010

26 85,04 0.3641 76,81 0.3661 0.0010

27 84,94 0.3678 78,09 0.3555 0.0010

28 85,34 0.3431 75,96 0.4233 0.0010

29 85,07 0.3609 77,23 0.3929 0.0010

30 85,53 0.3356 76,81 0.3807 ↓ 0.0003

31 86,16 0.3222 77,66 0.3778 0.0003

32 86,18 0.3229 75,96 0.4043 0.0003

Fonte: Própria (2025).
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Como exemplificado na tabela anterior, o treinamento foi configurado 
para ocorrer ao longo de 100 épocas, vindo ser interrompido previamente por 
atingir parâmetros configuráveis, na figura 4, podemos visualizar de outra forma 
o progresso do treinamento do modelo.

Figura 4 - Gráfico do Resultado do treinamento IA.

Fonte: Própria (2025).

Aplicativo de Monitoramento

O aplicativo móvel foi desenvolvido utilizando a plataforma Kodular , 
uma ferramenta visual de programação baseada em blocos que permite criar 
aplicativos para Android de forma intuitiva e acessível, sem a necessidade de 
conhecimento avançado em linguagens de programação tradicionais. O pro-
cesso de criação das telas no Kodular seguiu um fluxo estruturado, garantindo 
uma interface clara e funcional para o monitoramento em tempo real dos 
painéis solares.
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Figura 9 - Aplicativo de Monitoramento da IA.

Fonte: Própria (2025).

RESULTADO

Durante o desenvolvimento do modelo de inteligência artificial para 
detectar sujeira em painéis solares usando uma câmera térmica, realizou se 
uma análise do desempenho do sistema. Essa análise considerou métricas 
como assertividade e precisão, para validar o modelo treinado. Foram criados 
três modelos diferentes: um com imagens da câmera térmica, outro apenas com 
imagens da câmera normal e um terceiro que combina os dois tipos de imagens. 
Cada um desses modelos foi treinado usando conjuntos de dados específicos 
com todas as imagens, distribuídas em cinco categorias distintas. A avaliação 
utilizou conjuntos de teste, com aproximadamente 80% das imagens destinadas 
ao treinamento e os 20% restantes usados para validação, após o treinamento 
foram obtidos os gráficos das figuras abaixo que mostram uma evolução con-
sistente no desempenho dos modelos conforme as épocas avançavam.

A Figura 5 mostra os valores de treino e validação para o modelo treinado 
com imagens térmicas.
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Figura5 - Gráfico do Resultado do treinamento IA Térmica.

Fonte: Própria (2025).

Os resultados do treinamento demonstram uma evolução no desem-
penho do modelo ao longo das épocas. A Figura 6 apresenta os valores de 
treino e validação em durante épocas do treinamento da ia com as imagens 
das câmeras sobrepostas.

Figura 6 - Gráfico do Resultado do Treinamento Sobreposta.

Fonte: Própria (2025).

Os resultados do treinamento demonstram uma evolução no desem-
penho do modelo ao longo das épocas. A FIGURA 7 apresenta os valores de 
acurácia e perda (loss) para os conjuntos de treino e validação em algumas 
épocas selecionadas do treinamento da ia com as imagens da câmera normal.
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Figura 7 - Gráfico de Treinamento do modelo de ia Normal.

Fonte: Própria (2025).

Matriz de Confusão

A matriz de confusão foi utilizada para avaliar o desempenho da CNN 
na classificação das imagens. Nos testes com imagens sobrepostas, o modelo 
obteve alta precisão para a classe “Folhas”, com 39 acertos e poucos falsos 
positivos. A classe “Sombra” também apresentou desempenho consistente, 
com apenas um erro.

Por outro lado, a detecção de “Poeira” revelou maior índice de falsos 
negativos, indicando baixa sensibilidade nessa categoria. Algumas confusões 
ocorreram entre “Folhas”, “Humano” e “Painel Limpo”, sugerindo que carac-
terísticas visuais similares ainda desafiam o modelo em cenários sobrepostos.
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Figura 8 - Matriz de confusão de uma Rede Neural.

Fonte: Própria (2025).

DISCUSSÃO

Este projeto teve como objetivo criar um sistema capaz de detectar 
diferentes entre diferentes classes de sujeira em painéis solares, usando uma 
câmera térmica MLX90640, uma câmera infravermelha e uma rede neural 
convolucional (CNN). O modelo foi treinado com imagens processadas por 
um Raspberry Pi e integrado a uma interface gráfica interativa. Essa interface 
permite capturar, categorizar e analisar as imagens em tempo real. Além disso, 
foram desenvolvidas interfaces específicas para cada modelo de IA treinado, 
facilitando a análise. Na FIGURA 9, podemos ver a interface feita em Python, 
que mostra as imagens das câmeras sobrepostas ao mesmo tempo, além de 
exibir os resultados da análise em tempo real feita pelo modelo treinado.
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Figura 9 - Interface de Análise – Modelo Sobrepostas.

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2025).

Na FIGURA 10, podemos ver a interface criada em Python que permite 
visualizar as imagens capturadas pela câmera, além de mostrar em tempo real 
os resultados da análise feita pelo modelo treinado.

Figura 10 - Interface de Análise – Modelo Câmera Normal.

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2025).

Na FIGURA 11, aparece a interface em Python para exibir a imagem da 
câmera térmica, juntamente com os resultados da análise em tempo real.
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Figura 11 - Interface de Análise – Modelo Térmica.

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA (2025).

Durante a coleta das imagens, também foram medidos variáveis como 
tensão, corrente, temperatura e umidade, utilizando os sensores INA219 e DHT11. 
Para isso, foi desenvolvida uma aplicação em Python, usando as bibliotecas 
Matplotlib e Adafruit, que gera gráficos. Para projetos futuros podemos associar 
uma categoria ou classe com a oscilação das variáveis monitoradas, assim 
tornando o sistema mais redundante.

Implementar o sistema embarcado usando Raspberry Pi mostrou ser uma 
solução acessível e eficiente para fazer o monitoramento inteligente de painéis 
solares. Os testes indicaram que o sistema tem uma alta precisão geral, mas 
uma análise mais detalhada dos registros das predições feitas pela câmera 
revelou alguns desafios importantes. Classes como “Humano_normal” e “Pai-
nel_limpo_normal” foram identificadas com muita confiança, mostrando que o 
modelo está bem treinado para reconhecer esses padrões visuais. No entanto, a 
confiança nas predições para classes como “Sombra_normal” e “Folhas_normal” 
frequentemente ficou abaixo de 0,5. Isso pode acontecer por causa de imagens 
ambíguas, sobreposição de padrões visuais (como sombras confundidas com 
folhas) ou um conjunto de treinamento desequilibrado.

A análise mostrou também que o sistema está funcionando em tempo 
real, fazendo várias detecções por minuto e salvando automaticamente as ima-
gens. Esse funcionamento contínuo demonstra que o sistema é forte o bastante 
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para operar sem parar, mas também indica a necessidade de ajustes finos para 
melhorar a precisão em categorias que apresentam menor confiança. 

Recomenda-se equilibrar melhor o conjunto de dados, usar técnicas de 
aumento de dados (data augmentation) para classes com menos exemplos e 
experimentar arquiteturas mais avançadas, como MobileNet ou EfficientNet.

Além disso, a coleta simultânea de dados de sensores ambientais – como 
temperatura, tensão, corrente e umidade – foi fundamental para entender como 
essas variáveis afetam o desempenho dos painéis solares. Os gráficos gerados 
mostraram, por exemplo, que há uma relação negativa entre umidade e produção 
de energia, assim como entre poeira ou sombras e redução na tensão. Essas 
informações reforçam a importância de combinar monitoramento visual com 
sensores para manutenção preditiva. Para trabalhos futuros, é recomendado 
usar sensores térmicos de maior resolução, como o modelo FLIR Lepton 3.5, 
além de substituir o Raspberry Pi por hardware mais potente, para permitir 
análises mais rápidas e precisas.

CONCLUSÃO

O trabalho propôs e desenvolveu um sistema embarcado para monito-
ramento e classificação de sujeira em painéis solares fotovoltaicos, utilizando 
câmeras térmica e visível combinadas com redes neurais convolucionais 
(CNNs). Com base nos resultados obtidos pelas matrizes de confusão conforme 
exemplificado na TABELA 5, onde demonstraram o desempenho na categoria 
Humano, o sistema foi capaz de diferenciar das demais em 100% das veze, 
porém as mesmas matrizes de confusão revelaram que o modelo enfrenta 
dificuldades na distinção entre classes similares, como Folhas, Painel limpo, 
sombra e Poeira, devido à similaridade térmica e geométricas, se confundindo 
entre elas. Pode se afirmar que o sistema proposto funciona bem na detecção 
de presença humana próxima a painéis solares, sendo as demais classes com 
níveis de incerteza de até 41,30% como observado na classe folhas.
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Tabela 5 - Matriz de Confusão do Modelo Normal.

Classe 
Verificada Folhas Painel Limpo Humano Poeira Sombra

Folhas 42 16 0 0 3

Painel Limpo 27 172 0 0 0

Humano 0 0 188 0 0

Poeira 41 109 0 93 0

Sombra 5 13 0 1 226

Nos próximos passos, pesquisas com conjuntos de dados maiores e mais 
equilibrados, sensores de maior resolução e algoritmos mais avançados, como 
redes neurais profundas, podem ajudar a tornar o sistema ainda melhor. Essa 
proposta contribui para o avanço dos sistemas inteligentes de monitoramento 
solar e reforça o papel da inteligência artificial na busca por um futuro mais 
sustentável na energia.

Embora os resultados sejam satisfatórios, muitas limitações foram 
identificadas, como a resolução limitada da câmera térmica MLX90640, que 
comprometeu a precisão em detalhes finos, e o balanceamento insuficiente 
dos conjuntos de dados, que afetou a generalização do modelo. Para superar 
esses desafios, futuros trabalhos podem explorar sensores de maior resolução, 
câmeras com maior qualidade e hardwares mais potentes, para manter a qua-
lidade das imagens, além de arquiteturas mais avançadas de redes neurais e 
técnicas de aumento de dados.

O artigo reforça uso da inteligência artificial e da visão computacional na 
solução de  problemas em ambientes urbanos, rurais ou industriais.

Com a sugestões propostas, o sistema pode se tornar uma ferramenta 
essencial para otimizar a geração de energia renovável e apoiar a transição 
para um futuro mais sustentável.
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RESUMO

O processamento de materiais com laser depende não somente de caraterís-
ticas ópticas, mas também dos dispositivos que propiciam a sua entrega ade-
quada. A movimentação relativa entre o feixe laser e o ponto de processamento 
pode contar com diferentes sistemas de movimentação para ser executada. Nos 
scanners, a movimentação dos espelhos permite o direcionamento em velocidades 
elevadas, mas devido às suas características inerentes, o alcance do feixe sobre 
um plano não ultrapassa geralmente algumas centenas de milímetros. Outros 
sistemas de movimentação, como eixos lineares, permitem a movimentação e 
orientação do feixe com amplo alcance, contudo, podem apresentar velocidade 
e exatidão que limitam a potencialidade do uso do laser. No entanto, estes dois 
dispositivos podem ser combinados para usufruir de vantagens particulares, como 
a movimentação em altas velocidades (propiciadas pelo scanner) estendida a 
uma grande área de alcance (definida pelos eixos lineares). Este artigo apresenta 
as características encontradas em sistemas com movimentação síncrona entre 
scanner e eixos lineares aplicados no processamento de materiais com laser. 
São abordados aspectos como a velocidade, exatidão e limitações. As estraté-
gias de utilização de scanners e características do feixe laser como potência, 
densidade e distribuição de energia também são citadas. Incluem-se ainda 
as particularidades na utilização com lasers de emissão contínua e pulsada. 
Conclui-se que a movimentação combinada de scanner e outros sistemas de 
movimentação maximiza e expande a utilização de laser no processamento de 
materiais, no entanto, apresenta forte dependência da integração mecatrônica 
entre os componentes.

Palavras-chave: Cabeçote Galvanométrico; Microusinagem a Laser; Galvo; 
Gravação a Laser; on-the-fly.
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INTRODUÇÃO

O processamento de materiais com laser se estende a uma ampla gama 
de aplicações, como corte, microusinagem, marcação, texturização, tratamento 
térmico e outros. Esse processamento compreende a utilização de uma emissão 
de luz laser gerada por uma fonte e sua condução até a área a ser processada. 
Diferentes dispositivos podem ser empregados  para transportar e condicionar 
as características do feixe laser em função do tipo de fonte utilizada e do tipo 
de processamento desejado. O direcionamento do feixe laser da fonte até a 
área de trabalho pode ser realizado por meio de elementos ópticos tais como 
espelhos, lentes e fibras ópticas.

A movimentação relativa do feixe laser que chega ao efetuador final em 
relação ao material processado pode ser realizada por uma unidade de movi-
mentação linear, braços robóticos e, em casos específicos, por movimentação 
manual. A utilização de eixos lineares é amplamente difundida nos equipamentos 
industriais, sendo frequentemente encontrada em diversas áreas de atuação.

No entanto, a utilização de laser muitas vezes está associada à busca 
por velocidades de processamento mais elevadas que aquelas encontradas em 
sistema de movimentação convencionais. Uma forma de atender a demanda 
por dinâmicas elevadas para alguns processamentos com laser é o emprego de 
scanners (também referenciados como cabeçotes galvanométricos ou simples-
mente galvos). Nestes dispositivos, o direcionamento do feixe laser ocorre por 
meio da sua reflexão por espelhos, o que resulta em um deslocamento rápido 
do ponto de incidência do laser na superfície de trabalho.

A combinação das vantagens oferecidas pelos eixos lineares, principal-
mente no que diz respeito à grande área de trabalho que pode ser alcançada, 
com a dinâmica oferecida pelos scanners galvanométricos resulta em soluções 
interessantes para o processamento de materiais com laser. Essa integração 
mecatrônica entre scanners e outros sistemas de movimentação também recebe 
a denominação de “on-the-fly” em algumas literaturas, termo usado para pro-
cessos de marcação, gravação ou soldagem a laser quando realizados enquanto 
o objeto ou peça de trabalho está em movimento (IPG, 2024; TRUMPF, 2025).

EIXOS LINEARES
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O deslocamento linear encontrado em máquinas automatizadas é comu-
mente obtido a partir de um conjunto de guias de elementos rolantes e fuso de 
esferas devido à performance e modularidade propiciada por estes dispositivos 
(Altintas et al., 2011). Devido ao baixo atrito entre os elementos das guias lineares 
de rolamento, observa-se uma maior resistência ao desgaste e baixa incidência 
do fenômeno stick-slip em comparação com guias de deslizamento. Um fuso de 
esferas recirculantes pode ser simplificadamente descrito como um parafuso 
que transmite movimento para uma porca sendo que entre eles há elementos 
rolantes que circularam por um caminho fechado. 

Nos eixos lineares voltados para aplicações que necessitem velocidades 
e acelerações elevadas são empregados motores lineares. Nessa abordagem, 
a movimentação entre as partes estáticas e móveis é gerada diretamente por 
uma força magnética presente na parte secundária e primária do motor (Altintas 
et al., 2011). Embora mantenha-se o uso das guias lineares, são eliminados o 
acoplamento, o fuso de esferas e seus mancais. Consequentemente, a incer-
teza de posicionamento originada por esses elementos também é eliminada 
(Moriwaki, 2008). Um exemplo de configuração com motor linear e com fuso 
de esferas pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Mecanismos com motor linear e fuso de esferas.

Fonte: adaptado de Altintas et al. (2011).

SCANNERS GALVANOMÉTRICOS

Os scanners galvanométricos são constituídos por elementos eletromecâ-
nicos que defletem o feixe laser utilizando espelhos com movimentos rotativos 
controlados. A deflexão do feixe permite orientar a posição de incidência do laser 
sobre uma superfície ou plano de trabalho, permitindo assim o processamento 
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de material. A constituição básica de um scanner galvanométrico inclui os ele-
mentos: motores, espelhos, lentes, estrutura mecânica e unidades adicionais 
de condicionamento do feixe laser. 

O princípio de funcionamento é baseado na utilização de dois atuadores 
eletromecânicos com giro limitado, conhecidos como galvanômetros. Nos gal-
vanômetros, uma corrente elétrica é inserida em uma bobina para formar um 
campo magnético que interage com o campo de um imã permanente. A interação 
entre os campos promove a movimentação rotacional de um eixo. Um espelho 
acoplado ao eixo do atuador permite realizar a deflexão do feixe incidente em 
uma direção e, quando combinado com o movimento de outro espelho posicio-
nado ortogonalmente, é possível orientar o feixe em duas direções (2D). Essa 
arquitetura com dois espelhos, que pode ser observada na Figura 2, é a mais 
comum nos scanners galvanométricos.

Figura 2. Arquitetura de um scanner com dois espelhos.

Fonte: adaptado de Li (2008).

Para que ocorra a focalização do feixe laser, é utilizada uma óptica que 
converge a emissão de luz para um dado ponto focal. Embora a convergência 
do feixe possa ser obtida com uso de espelhos de curvatura côncava, o uso de 
lentes é mais difundido nos scanners galvanométricos encontrados comercial-
mente. Os dois tipos básicos de configuração para as lentes focais em scanners 
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se dividem e pré e pós-objetiva (Chen et al., 2008). No caso dos sistemas com 
pré-objetiva, como o ilustrado na Figura 3 (a), o feixe laser atinge primeiramente 
os espelhos para em seguida ser convergido por uma lente focal antes de incidir 
sobre a superfície do material a ser processado. Quando o feixe laser encontra a 
lente de foco e posteriormente é defletido pelos espelhos tem-se a configuração 
de scanner pós-objetiva, como ilustrada na Figura 3 (b).

Na configuração pré-objetiva, a lente de foco é projetada para manter um 
tamanho de ponto constante em todo o campo de escaneamento. Essas lentes 
específicas são conhecidas como F-theta. Nas lentes F-theta compostas por um 
elemento óptico simples, o erro de distorção oriunda da utilização dos espelhos 
é usualmente de 2 % a 3 %. Lentes com múltiplos elementos ópticos com super-
fície livre apresentam uma característica melhorada com erros situados abaixo 
de 0,36 % para distâncias focais inferiores a 75 mm (Sintetic Optronics, 2016). 

Figura 3. Configuração óptica (a) pré-objetiva e (b) pós-objetiva.

Fonte: adaptado de Chen et al. (2008).

Outra estratégia de melhora da uniformidade da exatidão de posiciona-
mento de foco sobre um plano é a utilização de componentes complementares 
à configuração tradicional dos scanners galvanométricos. Um módulo de foco 
dinâmico (DFM – Dynamic Focusing Module) é utilizado para ajustar a posição 
do plano de incidência do ponto focal na área de trabalho, expandindo o campo 
de atuação da lente F-theta (Yang et al., 2016). Nessa abordagem, é inserida 
uma lente de expansão do feixe laser e uma lente objetiva antes da entrada no 
scanner. A lente de expansão possui um deslocamento ativo no sentido do eixo 
óptico que irá resultar em uma variação da distância vertical do ponto onde o 
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foco do laser incide. Esse método de minimização de erros estáticos e dinâmicos 
de focagem pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. Ilustração da operação de um sistema de foco dinâmico com lente F-theta.

Fonte: adaptado de Yang et al. (2016).

Esta proposta pode ser implementa ainda pela substituição da lente F-theta 
por uma estrutura com uma lente focal de inclinação dinâmica, realizada por 
um mecanismo baseado em giroscópio. A inserção do mecanismo de inclinação 
permite expandir o campo de trabalho do scanner para um mesmo limite de 
inclinação dos espelhos, situado próximo a 20º na maioria dos galvanômetros 
(Yang et al., 2016). O uso do sistema de foco dinâmico permite corrigir os erros 
de focagem do laser introduzidos pelo movimento de inclinação da lente, ao 
ponto que o erro de posicionamento é corrigido por equacionamento matemático. 

Nas abordagens que utilizam artifícios ópticos estáticos como lentes 
F-theta e controles dinâmicos com o sistema de variação da distância focal, o 
objetivo é promover uniformidade ao longo de toda a área de trabalho. Desta 
forma, a distribuição de energia, tamanho de foco e sua simetria apresentam 
pouca variação sobre o material processado. O resultado da compensação de 
erro utilizando um sistema de foco dinâmico pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5. Distribuição do tamanho focal (a) sem e (b) com uso de módulo de foco dinâmico para 
¼ da área do scanner.

Fonte: Yang et al. (2016).

Observa-se que o tamanho de foco do laser indicado na Figura 5 se 
mantém dentro do valor esperado de 50 µm quanto mais próximo do centro de 
atuação da área de trabalho (Figura 5(a)). No entanto, nas áreas periféricas a 
regularidade decai devido ao aumento da não linearidade inerente do sistema 
óptico. Quando aplicada a correção provida pelo sistema de foco dinâmico, 
ocorre a manutenção das características desejadas do feixe ao longo de toda 
a área de trabalho (Figura 5(b)). 

Outra categoria particular de scanners são os poligonais, onde um ele-
mento óptico rotativo, Figura 6 (a), geralmente um espelho de metal, com três ou 
mais faces reflexivas, deflete o feixe laser (Marshall and Stutz, 2011). Varreduras 
unidirecionais, altas taxas de varredura, grandes aberturas, grandes ângulos 
de varredura ou grande números de pontos marcados são suas principais 
características de utilização. O movimento de rotação modifica o ponto no qual 
o laser incide sobre o espelho, resultando em um movimento linear no plano 
de trabalho, como representado no esquemático da Figura 6 (b). A rotação do 
espelho está situada entre 4.000 rpm e 20.000 (limitada pelo uso de rolamentos) 
e ângulos de escaneamento entre 5 º e 70 º são usuais (Marshall and Stutz, 
2011). As altas rotações utilizadas e ausência de inversão do movimento rotativo 
do espelho possibilitam que a velocidade de deslocamento do feixe de laser 
sobre a superfície de trabalho seja uma ordem de grandeza superior à obtida 
por scanners galvanométricos.
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Figura 6. Imagem do (a) espelho prismático e (b) sua utilização na deflexão do feixe em um scanner 
poligonal com óptica pré-objetiva.

Fonte: adaptado de Marshall and Stutz (2011).

Limitações em Scanners Galvanométricos

Um aspecto limitante para a utilização de scanners é o limiar de danos 
dos espelhos e seus revestimentos. Devido às características de dissipação 
térmica do substrato e do revestimento reflexivo dos espelhos, os scanners são 
limitados os níveis de densidade de potência compatíveis com os elementos 
ópticos internos. O mecanismo de danos nestes componentes varia de acordo 
com o tipo de emissão laser. 

Na utilização de laser com emissão contínua, os efeitos térmicos são 
predominantes devido à fração de energia luminosa absorvida. Mesmo com uma 
refletividade na ordem de 99,9 %, um revestimento submetido a uma determinada 
potência, mas sem condições favoráveis de dissipação, pode sofrer distorções 
e inclusive evaporar (Brown, 2009). Espelhos projetados para densidade de 
energia de até 500 W/cm² têm alcançado resultados satisfatórios na maioria 
das aplicações com laser contínuo e de pulso longos. Na utilização pulsos no 
regime de picossegundos (ps) e femtossegundos (fs), o limiar de danos con-
templa efeitos de ruptura dielétrica e avalanche de elétrons, respectivamente 
(Dold et al., 2011).

Os elementos óticos presentes no scanner também estão sujeitos a 
contaminações oriundas da interação entre laser e material processado. A con-
taminação orgânica resultante da absorção de compostos liberados por certos 
materiais ao longo da exposição dos elementos ópticos contribui para a redução 



137
ISBN 978-65-83998-26-2  - Vol. 1 - Ano 2025  - www.cientificadigital.org

do limiar de danos induzido pelo laser (Favrat et al., 2014). O tamanho do con-
taminante aderido ao elemento óptico é determinante, pois quanto maior sua 
dimensão, mais energia é absorvida pelo espelho após o equilíbrio térmico da 
partícula (Han et al., 2016). 

A distribuição de energia do feixe laser também apresenta influência nas 
características de limiar de danos dos espelhos. A densidade de energia ao 
longo do perfil do feixe muitas vezes desvia dos modelos gaussiano e hat-top 
(Wagner et al., 2015). As distribuições de energia irregulares contribuem para 
efeitos negativos da distorção térmica nos elementos ópticos. Os feixes laser 
com distribuição irregular têm essa característica morfológica acentuada pelas 
distorções ópticas inerentes do scanner. Uma vez que o feixe possua uma forma 
assimétrica, o ponto de varredura sobre o material processado estará sujeito a 
mudanças de tamanho e orientação a medida que se afasta do centro da área 
de trabalho (Li, 2008).

Uma influência negativa no processamento de materiais que demandam 
elevada qualidade final é a não uniformidade da densidade de energia entregue 
durante os movimentos de aceleração e desaceleração do scanner nos padrões 
de deslocamento para preenchimento e contornos. As soluções consistem em 
comandar o laser com exatidão a uma velocidade de varredura constante ou 
modular a potência em função da velocidade (Luo et al., 2017).

O sistema de controle é um fator importante para a velocidade e exatidão 
de resposta do scanner galvanométrico. A solução mais simples a ser empregada 
é a chamada “malha aberta”, na qual não existe realimentação de informação 
com a real posição dos espelhos. Neste caso, qualquer imperfeição ou não 
linearidade induz a erros resultantes da diferença existente entre a posição 
designada e a obtida (Kacperski et al., 2015). 

Nas soluções de controle que apresentação um sensor de posição adicio-
nal é possível comparar a corrente posição com o valor esperado e determinar 
a correção necessária para compensar o desvio de erro. Nesta abordagem de 
malha fechada, é possível mapear de forma mais exata a posição do eixo do 
galvanômetro e minimizar os erros existentes. Contudo, o sensor de posição 
e a eletrônica adicional elevam os custos do sistema, justificando o seu uso 
apenas para aplicações com elevadas demandas de qualidade e produtividade 
(Kacperski et al., 2015).
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Uma das principais desvantagens dos scanners galvanométricos é o 
campo de varredura limitado. Isso significa que a área que o laser pode pro-
cessar é relativamente pequena. Uma área maior de processamento pode ser 
obtida com uso de uma lente F-theta com maior distância focal, contudo, isso 
resulta em menor resolução lateral de posicionamento e aumento do diâmetro 
do laser no ponto focal. Para processar peças grandes, é necessário usar sis-
temas de múltiplos scanners ou mover a peça com uso de outros sistemas de 
movimentação, como os eixos lineares.

INTEGRAÇÃO MECATRÔNICA ENTRE EIXOS E SCANNER  

Para superar a limitação de alcance dos scanners que operam em áreas 
de trabalho menores é possível adicionar eixos ao sistema de processamento. 
Essa solução, essencialmente uma integração mecatrônica, envolve a união dos 
dispositivos mecânicos, a comunicação e a interligação de sinais eletroeletrôni-
cos entre os sistemas de controle do scanner e dos eixos, além de um software 
específico que coordena os movimentos de ambos os sistemas.

Nas configurações mais avançadas, essa integração resulta em uma 
movimentação síncrona entre o scanner e os eixos lineares. Isso possibilita o 
processamento “on-the-fly” (em movimento), onde a peça é processada con-
tinuamente enquanto os eixos se deslocam, otimizando a produtividade e a 
qualidade em grandes superfícies.

As configurações de software e hardware em equipamentos on-the-fly 
variam conforme as características dos dispositivos que constituem o sistema. 
Dependendo do fabricante, o processamento necessário para a movimentação 
síncrona entre eixo lineares e scanner galvanométrico pode estar centralizado 
ou distribuído entre diferentes módulos. 

A composição básica inclui o conjunto de eixos lineares, o scanner gal-
vanométrico e um sistema de controle. As informações de posição dos eixos 
são transmitidas para o sistema de controle. Neste sistema, é pré-calculada a 
posição dos espelhos do scanner. Pode ser utilizado o chamado algoritmo de 
offset zero, que procura mantém uma distância zero entre o centro da área do 
scanner e a posição do laser nesta área por meio da movimentação dos eixos 
lineares (Kim et al., 2011). 
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Na configuração montada pela empresa Newport, Figura 7, é possível 
observar a presença de um computador com o software que se comunica com 
hardware de controle responsável pela geração dos sinais (bloco Controlador 
XPS), sendo que o protocolo de comunicação utilizado é Ethernet. Os sinais 
gerados pelo hardware comandam os eixos lineares X e Y (bloco denominado 
como Eixos Newport) e o scanner galvanométrico, que recebe energia de uma 
fonte elétrica externa. Um bloco lógico é responsável por interpretar o programa 
com a trajetória a ser executada, permite adicionar movimentos sincronizados 
dos eixos e do scanner galvanométrico e comandar eventos externos como o 
disparo do laser. 

Figura 7. Configuração on-the-fly com eixos lineares e scanner galvanométrico oferecida pela Newport.

 
Fonte: adaptado de Newport (2013).

Essa configuração mostrada na Figura 7 utiliza um scanner galvanomé-
trico com uma interface de sinais XY2-100, considerada o padrão industrial para 
controle destes dispositivos. Esta conexão garante a alimentação dos eixos 
galvanométricos e a informação analógica corresponde à posição desejada 
dos espelhos. Para o comando do scanner galvanométrico, o hardware gera um 
sinal analógico de ±10 V proporcional ao deslocamento necessário para atingir 
a posição determinada no programa em execução.
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Uma configuração da empresa Aerotech, que integra dois eixos de 
movimentação linear e um scanner galvanométrico, é ilustrada na Figura 8. 
Novamente observa-se a utilização de software de controle de movimento 
baseado em computador, denominado A3800, que neste caso se utiliza o pro-
tocolo FireWire para comunicação. As informações de controle dos eixos e do 
scanner compartilham o mesmo barramento de comunicação que interliga os 
componentes em uma rede FireWire.

Figura 8. Configuração on-the-fly oferecida pela Aerotech.

 
Fonte: próprio autor (2025).

Para estabelecer a movimentação síncrona, o controlador do scanner 
adquire a posição real dos espelhos utilizando a informação fornecida pelo sensor 
de posição de cada um dos eixos do scanner galvanométrico. A informação de 
posicionamento real dos eixos lineares também é obtida de cada drive. Todos 
esses sinais de realimentação permitem ao software estabelecer a posição na 
qual o ponto focal do laser se encontra e determinar o comando para emissão 
ou desligamento da fonte laser. 
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Na primeira configuração, apresentada na Figura 7, os sinais de posição 
são enviados para o scanner galvanométrico, cuja eletrônica inserida em seu 
interior realiza a movimentação dos espelhos, mas não retorna à posição atingida 
pelos mesmos ao controlador. Na segunda abordagem, apresentada na Figura 
8, o movimento é comandado pelo controlador do scanner galvanométrico, que 
por sua vez obtém a posição real dos espelhos e consegue transferi-la para 
o software de controle. Esta diferença permite que essa configuração tenha 
uma sincronização mais exata entre a posição do scanner galvanométrico e 
dos eixos lineares.

INTEGRAÇÃO COM LASER CONTÍNUO E PULSADO 

Fontes laser com emissão contínua ou pulsada exigem sistemas de 
controle quando utilizadas com scanners galvanométricos. Contudo, algumas 
particularidades podem ser destacadas. Um laser contínuo requer um controle 
da potência entregue e um laser pulsado demanda a sincronização do movi-
mento com os pulsos laser ou um controle adaptativo da frequência destes 
pulsos (Martinov et al., 2014). 

Ao modular a potência do laser em função da velocidade de varredura, é 
possível obter uma densidade de energia constante nos momentos de acelera-
ção e desaceleração do scanner (Luo et al., 2017). Nos processos de tratamento 
de superfície, a movimentação do feixe laser pelo scanner é combinada com 
a modulação de potência do laser para alterar as condições da poça fundida 
gerada. As alterações são resultado da variação dos parâmetros mais relevan-
tes, como a potência média do laser, a velocidade de varredura, a amplitude da 
potência modulada do laser, o comprimento de onda da modulação e o diâmetro 
do feixe de laser (Poprawe, 2011). 

Na utilização de laser com pulsos curtos comandados pelo controle de 
movimento dos eixos, observa-se diferentes comportamentos conforme o nível 
de sincronização utilizado. Quando o laser emite um trem de pulsos no início 
da aceleração do eixo, a distância entre os pontos atingidos varia conforme o 
eixo atinge sua velocidade programada, Figura 9 (a). Uma estratégia conhecida 
como “sky-writing”, segundo Jaeggi et al., (2013), consiste em iniciar a emissão 
quando os eixos já estão em uma velocidade correta, mantendo a distância 
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pretendida entre os pontos, Figura 9 (b). Para garantir a exatidão de posição 
de diferentes segmentos de linha, é necessário sincronizar o trem de pulsos do 
laser com a movimentação dos eixos, Figura 9 (c).

Figura 9. Posição de início com diferentes estratégias: (a) sem sky-writing, (b) com sky-writing e 
(c) sincronizada.

Fonte: Jaeggi et al. (2013).

Uma das funcionalidades adotadas por Aerotech (2016) é disponibilizar 
um sinal de saída sincronizado com a posição atual do feixe laser. A saída 
de posição sincronizada (PSO – Position Synchronized Output) gera um sinal 
sincronizado com a realimentação de posição do scanner e pode ser utilizada 
para acionar o laser. A sincronização permite estabelecer uma frequência de 
repetição de pulsos de acordo com a posição e a velocidade de varredura. Caso 
a taxa de repetição dos pulsos seja constante, a variação de velocidade irá 
interferir na sobreposição da incidência do laser sobre o material processado. 
Esse comportamento é evidenciado na Figura 10. A máxima frequência obtida 
em uma saída PSO diferencial situa-se em 5 MHz, sendo que a faixa típica da 
taxa de repetição dos lasers pulsados de ps e fs varia de centenas de kHz a 
alguns MHz (Niso et al., 2013), muito embora lasers com GHz sejam listados 
para uso no processamento de materiais (Tang et al., 2014).

Figura 10. Comparação do uso de laser pulsado em scanner (a) sem e (b) com posição sincronizada.

Fonte: Aerotech (2016).
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Uma característica de algumas fontes laser pulsadas é que a emissão dos 
pulsos é baseada em uma frequência interna (clock) que não pode ser modi-
ficada para atuar de forma síncrona com um comando externo. Uma maneira 
de trabalhar com essa condição é estabelecer uma relação entre o clock do 
laser e o comando externo. Nesta abordagem, a largura de pulso do comando 
externo é configurada para ter a mesma largura do clock do laser (Aerotech, 
2013). Isto garante que o sinal de comando externo estará ativo no momento 
em que o laser pode ser acionado (geralmente na borda de subida ou decida do 
clock). No entanto, a tolerância do sincronismo entre os sinais pode ocasionar 
pulsos extras caso a largura do sinal de comando seja maior que a largura do 
clock do laser ou gerar perda de pulsos na condição inversa. 

Devido às exigências de qualidade para determinados processamentos 
de materiais, os parâmetros do laser têm sido constantemente otimizados. 
Para processos de microusinagem a laser, as taxas de remoção de material 
são melhoradas quando a largura do pulso é reduzida para a ordem de femtos-
segundos (Neuenschwander et al., 2012). Consequentemente, a utilização de 
lasers de ps e fs representa o emprego de pulsos ultracurtos e elevadas taxas 
de repetição (acima de MHz), que por sua vez demandam mais velocidade nos 
sistemas de entrega de laser. 

A escalada nos valores comercialmente disponíveis de potência, taxa de 
repetição e duração de pulso de fontes laser gera a exigência de velocidade de 
escaneamento superiores às encontradas na maioria dos scanners galvanomé-
tricos. Uma forma de alcançar maiores velocidades é o uso de movimentação 
sincronizada de eixos lineares com scanners poligonais, possibilitando velocidade 
de 50 m/s para um laser com taxa de repetição de 1 MHz (De Loor, 2013). Neste 
caso, o scanner poligonal promove uma varredura em linha de alta velocidade 
e o eixo linear permite a movimentação perpendicular a esta linha, resultando 
em um sistema de varredura 2D.

CONCLUSÃO 

O processamento de materiais com laser pode usufruir das características 
existentes em equipamentos com a movimentação em modo on-the-fly, como 
a elevada velocidade e aceleração conferida pelos scanners galvanométricos 
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e a grande área de alcance dos eixos lineares. Contudo, a qualidade do resul-
tado final depende da exatidão de sincronismo existe entre os elementos que 
compõem o sistema. 

A compensação dos erros de não linearidade inerente ao uso dos espelhos 
galvanômetros e das ópticas para condicionamento do feixe também é neces-
sária. As limitações ópticas também estão associadas ao limiar de danos dos 
espelhos e seus revestimentos, o que limita os níveis de densidade de energia 
de laser que podem ser conduzidos pelos scanners galvanométricos. 

Para a utilização de laser com emissão contínua é requerido o controle 
da potência entregue para obter a mesma condição de energia em pontos com 
variação da velocidade de varredura. No uso de laser pulsado a exigência pri-
mordial é o sincronismo da frequência de pulsos com o posicionamento dado 
pelo sistema on-the-fly. Devido à escalada de desempenho de fontes laser dis-
poníveis comercialmente, continuará crescente a busca por maiores velocidades 
e acelerações para o processamento de materiais por laser.
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RESUMO

A crescente eletrificação no transporte e em dispositivos eletrônicos impulsiona 
a demanda por Sistemas de Gerenciamento de Baterias (BMS) sofisticados, 
onde a previsão precisa do tempo de descarga restante de baterias de íon-lítio 
é crucial para a segurança e otimização. Devido à complexidade não-linear e 
multifatorial do comportamento de descarga, modelos tradicionais frequen-
temente são insuficientes. Este trabalho explora e compara duas abordagens 
avançadas de Inteligência Artificial: Redes Neurais Artificiais (RNAs), especifi-
camente a arquitetura Multi-Layer Perceptron (MLP), e Lógica Fuzzy. Para as 
RNAs, foi desenvolvido um modelo treinado com um vasto dataset do NASA 
Prognostics Center of Excellence (PCoE), totalizando 218.397 amostras, utilizando 
SOC, corrente, temperatura e tensão como features de entrada. O treinamento 
com o algoritmo Levenberg-Marquardt resultou em um baixo Erro Quadrático 
Médio (MSE) de 0.001038 no conjunto de teste, evidenciando alta precisão e 
capacidade de generalização. Paralelamente, um modelo de Lógica Fuzzy foi 
construído utilizando variáveis linguísticas como Corrente de Descarga Relativa 
(CDR) e Estado de Carga (SOC), com uma base de 25 regras “SE-ENTÃO” e 
inferência Mamdani, resultando em previsões realistas para diversos cenários 
de baterias. A análise comparativa sugere que ambas as IAs são ferramentas 
poderosas, com potencial para sistemas híbridos neuro-fuzzy que combinam 
suas melhores características para BMS futuros.

Palavras-chave: Redes neurais artificiais; Fuzzy; baterias; BMS; 
inteligência artificial.
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INTRODUÇÃO

O Crescente Universo da Eletrificação e o Desafio da Gestão de Energia

A era contemporânea é marcada por uma transição energética e tecno-
lógica sem precedentes, onde a eletrificação desempenha um papel central. 
Desde a proliferação de dispositivos eletrônicos portáteis, como smartphones 
e laptops, até a revolução dos veículos elétricos (VEs) e sistemas de armaze-
namento de energia em larga escala, as baterias de íon-lítio se consolidaram 
como o coração pulsante dessa transformação. Sua alta densidade de energia, 
longa vida útil e eficiência de ciclo as tornam a escolha preferencial para uma 
miríade de aplicações. No entanto, a complexidade inerente ao comportamento 
de descarga dessas baterias apresenta um desafio significativo para engenheiros 
e pesquisadores: a necessidade de prever com precisão o tempo de descarga 
restante, conhecido como Run-Time ou Range Prediction (Zhang & Wang, 2016, 
Berecibar et al., 2016).

A acurácia dessa previsão não é meramente uma questão de conveniência; 
ela é fundamental para a segurança operacional, a otimização do desempenho do 
sistema e o planejamento eficaz por parte do usuário. Uma estimativa imprecisa 
pode ter consequências sérias: interrupções inesperadas de operação, danos 
permanentes à bateria devido a descargas profundas excessivas, e no contexto 
de veículos elétricos, a temida “ansiedade de autonomia” (range anxiety), que 
inibe a adoção em massa. O comportamento de descarga de uma bateria de 
íon-lítio é um fenômeno altamente dinâmico e não-linear, influenciado por uma 
intrincada teia de fatores como a corrente de carga/descarga, a temperatura 
ambiente e interna da bateria, o estado de carga (SOC – State of Charge) e o 
estado de saúde (SOH – State of Health).

Modelos preditivos tradicionais, que frequentemente se baseiam em 
circuitos equivalentes ou formulações eletroquímicas, embora fundamentais 
para a compreensão básica, muitas vezes lutam para capturar a totalidade 
dessas não-linearidades e variações em condições de operação dinâmicas 
e imprevisíveis (Plett, 2015). Isso motiva a incessante busca por abordagens 
mais sofisticadas e adaptativas. É nesse cenário que a Inteligência Artificial 
(IA) emerge como uma solução promissora. Técnicas como a Lógica Fuzzy e 
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as Redes Neurais Artificiais (RNAs) se apresentam como alternativas robus-
tas, capazes de aprender padrões complexos diretamente a partir de grandes 
volumes de dados ou de incorporar conhecimento heurístico e intuitivo (Ross, 
2010, Haykin, 2009).

Este artigo tem como objetivo principal não apenas detalhar o desenvol-
vimento de modelos de previsão do tempo de descarga de baterias de íon-lítio 
utilizando tanto Redes Neurais Artificiais (com foco na arquitetura Multi-Layer 
Perceptron) quanto Lógica Fuzzy, mas também aprofundar a discussão sobre a 
importância e as vastas aplicações de cada uma dessas vertentes da Inteligência 
Artificial. Uma compreensão clara do funcionamento dessas IAs na predição do 
comportamento complexo de baterias, contextualizando a escolha de cada detalhe 
metodológico e explorando, de forma aprofundada, as sinergias e as diferenças 
fundamentais entre os dois métodos quando aplicados ao gerenciamento de 
energia de baterias em veículos elétricos e outros sistemas eletrônicos críticos.

Inteligência Artificial em Foco: Lógica Fuzzy e Redes Neurais Artificiais

Antes de mergulharmos nas aplicações específicas para baterias, é fun-
damental contextualizar a relevância e as características intrínsecas da Lógica 
Fuzzy e das Redes Neurais Artificiais no panorama mais amplo da Inteligência 
Artificial. Ambas são ferramentas poderosas para lidar com problemas com-
plexos, mas operam com filosofias distintas.

A Lógica Fuzzy, proposta por Lotfi A. Zadeh em 1965, revolucionou a forma 
como os sistemas computacionais podem lidar com a incerteza e a imprecisão. 
Diferentemente da lógica booleana clássica, que opera em um regime binário de 
“verdadeiro ou falso” (0 ou 1), a Lógica Fuzzy permite que um elemento pertença 
a um conjunto com um grau de pertinência que varia continuamente entre 0 e 1. 
Isso significa que conceitos vagos e subjetivos, como “temperatura alta”, “cor-
rente baixa” ou “bateria quase cheia”, podem ser representados e processados 
matematicamente (Zadeh, 1965). A relevância da Lógica Fuzzy reside na sua 
capacidade de mimetizar o raciocínio humano, que frequentemente opera com 
informações ambíguas e inexatas. Ela preenche a lacuna entre a precisão da 
matemática tradicional e a imprecisão do mundo real (Mendel, 2001). Os pilares 
de um sistema Fuzzy incluem:
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Variáveis Linguísticas: Representam características do sistema em 
termos qualitativos (e.g., “velocidade”, “pressão”);

Termos Linguísticos (Funções de Pertinência): São os valores as-
sociados às variáveis linguísticas (e.g., para «velocidade», os termos 
podem ser «lenta», “média”, “rápida”). As funções de pertinência (FMs) 
mapeiam valores numéricos para graus de pertinência a esses termos. 
Funções trapezoidais e triangulares são comumente utilizadas para isso;

Base de Conhecimento (Regras SE-ENTÃO): Constitui o conjunto de 
regras lógicas que conectam as entradas às saídas, geralmente na for-
ma de “SE (condição) ENTÃO (ação)”. Essas regras codificam o conhe-
cimento de especialistas ou a experiência sobre o comportamento do 
sistema;

Mecanismo de Inferência Fuzzy: Processa as entradas e as regras 
para determinar o grau em que cada regra é ativada. O método de infe-
rência Mamdani é um dos mais populares;

Defuzzificação: Converte o resultado Fuzzy (um conjunto de graus de 
pertinência) de volta para um valor numérico “crisp” que pode ser usa-
do para controle ou previsão. O método do Centroide (Center of Area 
- COA) é amplamente utilizado.

Aplicações da Lógica Fuzzy: A flexibilidade e interpretabilidade da Lógica 
Fuzzy permitiram sua aplicação em uma vasta gama de campos:

Controle Industrial: Desde máquinas de lavar e geladeiras até sistemas 
de controle de processos complexos, a Lógica Fuzzy otimiza o desem-
penho em ambientes incertos;

Eletrônicos de Consumo: Câmeras digitais com foco automático, sis-
temas de ar-condicionado inteligentes e sistemas de freio ABS utilizam 
algoritmos Fuzzy para tomadas de decisão mais eficientes;

Medicina: Diagnóstico de doenças, sistemas de suporte à decisão clíni-
ca e controle de dosagem de medicamentos;
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Finanças: Previsão de mercados, gerenciamento de riscos e análise de 
crédito;

Robótica: Controle de movimento, navegação autônoma e interação 
humano-robô;

Automotivo: Sistemas de controle de tração, transmissão automática e, 
como veremos, gerenciamento de baterias em veículos elétricos.

Redes Neurais Artificiais (RNAs): Aprendizado a partir de Dados

As Redes Neurais Artificiais são modelos computacionais inspirados na 
estrutura e funcionamento do cérebro humano, especificamente na forma como 
os neurônios biológicos se interconectam e processam informações (Haykin, 
2009). Elas são a base do aprendizado de máquina profundo (deep learning) e 
se destacam pela sua capacidade de aprender padrões complexos e relações 
não-lineares diretamente a partir de grandes volumes de dados, sem a neces-
sidade de programação explícita de regras.

Importância e Conceitos Fundamentais: A importância das RNAs reside 
na sua habilidade de “aprender” com exemplos, generalizando esse conhecimento 
para dados não vistos. Isso as torna ideais para tarefas como reconhecimento 
de padrões, classificação e regressão (Bishop, 1995). Os elementos-chave de 
uma RNA incluem:

Neurônios (Nós): As unidades básicas de processamento que recebem 
entradas, aplicam uma função de ativação e produzem uma saída;

Pesos e Vieses: Parâmetros ajustáveis que determinam a força das co-
nexões entre os neurônios e o limiar de ativação. O aprendizado da rede 
consiste no ajuste desses parâmetros.

Camadas: As redes são organizadas em camadas:

Camada de Entrada: Recebe os dados brutos;

Camadas Ocultas: Realizam a maior parte do processamento, ex-
traindo features e padrões abstratos. Pode haver uma ou múltiplas 
camadas ocultas;
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Camada de Saída: Produz o resultado final da rede;

Funções de Ativação: Introduzem a não-linearidade, permitindo que a 
rede aprenda relações complexas (e.g., sigmoide, ReLU, tansig);

Algoritmo de Treinamento: Processo iterativo onde os pesos e vieses 
são ajustados para minimizar uma função de perda (erro) entre a saída 
da rede e o target real. Algoritmos como o backpropagation e Levenber-
g-Marquardt são comumente usados;

Aplicações das Redes Neurais Artificiais: As RNAs impulsionam muitas 
das inovações atuais em IA:

Visão Computacional: Reconhecimento facial, detecção de objetos, 
carros autônomos;

Processamento de Linguagem Natural (PLN): Tradução automática, 
chatbots, análise de sentimentos, assistentes de voz;

Sistemas de Recomendação: Sugestão de produtos, filmes e músicas 
em plataformas digitais;

Diagnóstico Médico: Análise de imagens médicas (raio-X, ressonân-
cia) para detecção de anomalias;

Previsão: Previsão do tempo, previsão de demanda, previsão de falhas 
de equipamentos e, claro, previsão do tempo de descarga de baterias;

Jogos: Desenvolvimento de IA para jogos e robótica.

Gerenciamento Inteligente de Baterias de Lítio: Aplicação e Metodologia

Com o contexto das duas abordagens de IA em mente, podemos agora 
mergulhar nos detalhes de sua aplicação para a previsão do tempo de descarga 
de baterias de íon-lítio, um componente vital para sistemas de gerenciamento 
de baterias (BMS).
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O Cenário das Baterias de Lítio e a Necessidade de Previsão Precisa

As baterias de íon-lítio são onipresentes, desde pequenos dispositivos 
eletrônicos até os volumosos pacotes de energia que impulsionam veículos 
elétricos modernos (Plett, 2015). No entanto, sua natureza eletroquímica com-
plexa significa que o processo de descarga não é linear e é influenciado por 
uma série de variáveis ambientais e operacionais. Uma previsão imprecisa do 
tempo restante de descarga pode resultar em ineficiências operacionais, riscos 
de segurança e, no caso de VEs, a já mencionada “ansiedade de autonomia” 
(range anxiety).

Fatores como o Estado de Carga (SOC) e a Corrente de Descarga exer-
cem uma influência primária no tempo de uso disponível. Contudo, a tensão 
da bateria e, crucialmente, sua temperatura de operação, também impactam 
significativamente a eficiência e a capacidade utilizável. Modelos estáticos ou 
baseados em ampere-hora simples (que apenas somam a corrente ao longo 
do tempo) são insuficientes para capturar essas dinâmicas complexas, muito 
menos o efeito do envelhecimento da bateria (SOH). Isso reforça a busca por 
modelos inteligentes, capazes de aprender e generalizar a partir de grandes 
volumes de dados experimentais ou de conhecimento especializado.

Abordagem com Redes Neurais Artificiais (RNAs) para Previsão de Baterias

Para a previsão de tempo de descarga de baterias, as RNAs são par-
ticularmente adequadas devido à sua capacidade inata de mapear funções 
não-lineares complexas, que caracterizam o comportamento eletroquímico e 
térmico das baterias.

Arquitetura Multi-Layer Perceptron (MLP)

A MLP é uma arquitetura feedforward onde as informações fluem em uma 
única direção. Para a tarefa de prever o tempo de descarga, o modelo MLP foi 
cuidadosamente configurado:

Camada de Entrada: Composta por 4 neurônios , cada um recebendo 
uma feature de entrada crítica: Estado de Carga (SOC) , Corrente de 
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Descarga (A) , Temperatura da Bateria (°C) e Tensão da Bateria (V). A 
escolha dessas features é fundamental, pois elas representam os parâ-
metros mais influentes no comportamento de descarga;

Camada Oculta: Optou-se por uma única camada oculta contendo 15 
neurônios. Essa decisão representa um compromisso entre a capaci-
dade de modelar as não-linearidades esperadas e o risco de overfitting. 
Uma camada oculta única com um número moderado de neurônios 
pode ser surpreendentemente eficaz para muitos problemas de regres-
são. A função de ativação escolhida para esta camada foi a tangente 
sigmoide (tansig). Essa função, que mapeia entradas para o intervalo [-1, 
1], é benéfica para normalizar as ativações dos neurônios e promover a 
estabilidade durante o treinamento, além de introduzir a não-linearida-
de necessária para o aprendizado de relações complexas;

Camada de Saída: Possui 1 neurônio , pois o objetivo é prever um único 
valor contínuo: o tempo de descarga restante. Para problemas de re-
gressão, a função de ativação linear (purelin) é a escolha padrão, permi-
tindo que a rede produza qualquer valor real como saída, sem restrições 
de intervalo.

O Rigor da Preparação e Pré-processamento dos Dados para RNAs

A “qualidade” dos dados é o insumo mais crítico para o sucesso de um 
modelo de RNA; dados ruins levam a modelos ruins.

Coleta de Dados Robusta: Os dados experimentais de descarga de 
baterias de íon-lítio foram coletados de datasets públicos e confiáveis, 
especificamente do NASA Prognostics Center of Excellence (PCoE) Data 
Repository. Esses datasets são valiosos por conterem registros detalha-
dos de ciclos de carga e descarga sob uma diversidade de condições 
operacionais (incluindo tempo, tensão, corrente e temperatura). Para 
este estudo, foram utilizados os datasets fornecidos pela NASA, totali-
zando impressionantes 218.397 amostras de pontos de descarga. Esta 
vasta quantidade de dados é crucial para que a RNA possa aprender e 
generalizar o complexo comportamento das baterias;
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Extração de Features e Target Cuidadosa: Para cada ponto de medi-
ção em um ciclo de descarga, foram extraídas as features de entrada: 
SOC (calculado indiretamente via tensão normalizada, uma proxy eficaz 
na ausência de medição direta), Corrente de Descarga, Temperatura e 
Tensão. O target (saída) para a RNA foi o Tempo de Descarga Restante 
em minutos, representando o tempo desde a medição atual até o fim do 
ciclo de descarga.

Limpeza de Dados Essencial: A presença de valores ausentes (NaN) 
ou infinitos (Inf) nos dados de entrada ou saída pode corromper seve-
ramente o processo de treinamento de uma RNA. Por isso, uma etapa 
rigorosa de pré-processamento foi implementada para identificar e re-
mover quaisquer linhas que contivessem esses valores, garantindo a 
integridade e a validade dos dados para o treinamento.

Normalização (Escalonamento) para Melhor Desempenho: As Re-
des Neurais funcionam de forma mais eficiente quando os dados de 
entrada e saída são escalonados para um intervalo padrão, como [0,1] 
ou [−1,1]. A normalização Min-Max foi empregada, não apenas para evi-
tar que features com magnitudes numéricas maiores dominassem o 
processo de aprendizado, mas também para acelerar a convergência 
do treinamento. A seguinte fórmula aplicada para garantir que todos os 
dados estivessem na mesma escala:

	

Divisão Estratégica do Dataset: Para garantir uma avaliação robusta 
e imparcial do modelo, o conjunto de dados total (218.397 amostras) foi 
dividido aleatoriamente em três subconjuntos:

Conjunto de Treinamento (70% - 152.878 amostras): Usado para 
ajustar os pesos e vieses da rede;

Conjunto de Validação (15% - 32.759 amostras): Monitora o de-
sempenho da rede durante o treinamento, auxiliando na detecção e 
prevenção de overfitting, ou seja, quando a rede aprende demais os 
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dados de treinamento e falha em generalizar para novos dados;

Conjunto de Teste (15% - 32.760 amostras): Utilizado para avaliar 
o desempenho final da rede em dados completamente novos e não 
vistos durante o treinamento, fornecendo uma estimativa imparcial 
de sua capacidade de generalização.

O Processo de Treinamento e Avaliação da Rede Neural

O treinamento de uma RNA é um processo iterativo e refinado, visando 
minimizar o erro entre as previsões da rede e os valores reais.

Algoritmo de Treinamento Levenberg-Marquardt: O algoritmo Le-
venberg-Marquardt (trainlm) foi escolhido por sua reputação de velo-
cidade e eficiência para problemas de regressão em redes de tamanho 
moderado. Ele combina a robustez do método de gradiente descenden-
te com a rapidez de convergência do método de Gauss-Newton, sendo 
particularmente eficaz em encontrar mínimos para funções de erro não-
-lineares;

Função de Perda MSE: O Erro Quadrático Médio (MSE - Mean Squa-
red Error) foi a função de perda central. O MSE quantifica a média dos 
quadrados das diferenças entre os valores previstos e os valores reais, 
fornecendo uma métrica da magnitude do erro da rede, e o objetivo 
principal do treinamento é minimizá-la;

Critérios de Parada Estratégicos: Para garantir a convergência ade-
quada e, crucialmente, prevenir o overfitting, foram definidos critérios de 
parada bem estabelecidos:

Máximo de 1000 épocas (iterações completas por todo o conjunto de 
treinamento);

Meta de Performance (MSE atingir um valor muito baixo de 1e-5);

Falhas de Validação (treinamento interrompido se o erro no conjunto de 
validação não diminuir por 6 épocas consecutivas, um forte indicativo 
de overfitting);
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Gradiente Mínimo (parada se o gradiente de performance for muito pe-
queno, 1e-6, indicando que a rede não está mais aprendendo signifi-
cativamente). A Figura 1 apresenta a interface do MATLAB utilizada no 
processo de treinamento da RNA.

Figura 1 - Treinamento da Rede Neural no software Matlab.

Fonte: Autoria própria (2025).

Avaliação Abrangente do Desempenho: Após o treinamento, o de-
sempenho da RNA foi rigorosamente avaliado em todos os três conjun-
tos de dados (treinamento, validação e teste) para verificar sua precisão 
e, mais importante, sua capacidade de generalização para dados nunca 
antes vistos;

Métricas de Erro: Os MSEs obtidos foram impressionantemente bai-
xos e próximos entre si: MSE (Treinamento): 0.001047; MSE (Validação): 
0.001081; MSE (Teste): 0.001038. A proximidade desses valores é um for-
te indicativo de que a rede generalizou bem e não sofreu de overfitting, 
o que é um sinal de um modelo robusto;
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Gráficos de Performance: A Figura 2 ilustra a curva de performance do 
treinamento (MSE vs. Épocas), mostrando a rápida diminuição do erro e 
a convergência das curvas para os três conjuntos de dados, o que é um 
sinal de um treinamento bem-sucedido.

Figura 2 - Performance do Treinamento da RNA (MSE vs. Épocas).
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Fonte: Autoria própria (2025).

Exemplo de Previsão: Para tangibilizar a aplicação do modelo, uma 
previsão de exemplo foi realizada com as seguintes condições: SOC de 
75%, Corrente de 5A, Temperatura de 25°C e Tensão de 38V. A Rede 
Neural previu um Tempo de Descarga Restante de 267.73 minutos. Este 
valor é obtido após a desnormalização da saída da rede, que opera com 
valores escalonados. Os gráficos de regressão evidenciam a correlação 
entre os valores reais e as saídas previstas pela rede, conforme ilustrado 
na Figura 3.
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Figura 3 - Regressão da RNA (Targets Reais vs. Saídas da Rede).

Fonte: Autoria própria (2025).

Abordagem com Lógica Fuzzy para Previsão de Baterias

A Lógica Fuzzy oferece uma alternativa elegante e interpretável para 
modelar a previsão do tempo de descarga de baterias, especialmente quando 
o conhecimento heurístico sobre o sistema é abundante.

Detalhes do Modelo Fuzzy

O modelo Fuzzy foi construído para capturar a relação entre o estado 
de carga e a corrente de descarga, e como esses fatores influenciam o tempo 
remanescente da bateria.

Variáveis de Entrada e Saída (Linguísticas): Conforme apresentado 
anteriormente, as variáveis numéricas são convertidas em linguísticas. 
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Para este modelo, as entradas são a Corrente de Descarga Relativa 
(CDR) e o Estado de Carga (SOC). A saída é o Tempo de Descarga Es-
timado Relativo (TDER). As classificações linguísticas (e.g., Muito Baixa, 
Baixa, Média, Alta, Muito Alta para CDR e SOC; Muito Curto, Curto, Médio, 
Longo, Muito Longo para TDER) são cruciais para a interpretabilidade;

Fuzzificação e Funções de Pertinência: O processo de fuzzificação é 
o primeiro passo, onde os valores de entrada “crisp” são mapeados para 
graus de pertinência em múltiplos conjuntos Fuzzy através de funções 
de pertinência (FMs). Essas FMs, muitas vezes triangulares ou trape-
zoidais, são definidas para cada termo linguístico, permitindo que uma 
única entrada numérica contribua para vários estados Fuzzy (e.g., uma 
corrente pode ser “média” em um grau de 0.7 e “alta” em um grau de 
0.3);

Base de Conhecimento e Regras SE-ENTÃO: A base de conhecimento 
é composta por um conjunto de regras “SE-ENTÃO” que encapsulam o 
conhecimento de especialistas ou o comportamento observado da ba-
teria. Por exemplo, uma regra pode ser: “SE CDR é CDR_Media E SOC 
é SOC_Medio ENTÃO TDER é TDER_Medio”. A inclusão de 25 regras (5 
para CDR × 5 para SOC) garante que todas as combinações relevantes 
sejam cobertas, permitindo uma resposta abrangente do sistema para 
diversas condições operacionais. A visualização dessas regras e sua ati-
vação através do Rule Viewer (Figura 4 e Figura 5) é uma vantagem da 
Lógica Fuzzy, pois torna o processo decisório transparente.
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Figura 4 - Fuzzy Logic Designer no software Matlab.

Fonte: Autoria própria (2025).

Figura 5 - Visualização Interativa do Rule Viewer no software Matlab.

 
Fonte: Autoria própria (2025).
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Inferência Fuzzy Mamdani e Defuzzificação por Centroide: O méto-
do de inferência Mamdani foi escolhido para combinar os graus de per-
tinência das entradas com as regras Fuzzy, resultando em um conjunto 
Fuzzy de saída. A defuzzificação, por sua vez, converte esse conjunto 
Fuzzy de saída em um valor numérico “crisp” único (o TDER) que pode 
ser utilizado para a previsão. O método do Centroide (Center of Area 
- COA) é amplamente utilizado por seu equilíbrio entre simplicidade e 
eficácia.

Implementação e Simulação no MATLAB

O modelo Fuzzy foi implementado utilizando o MATLAB e a Fuzzy Logic 
Toolbox. O processo de construção envolveu o uso de funções como newfis 
para iniciar o sistema, addvar para adicionar variáveis de entrada/saída, addmf 
para definir as funções de pertinência e addrule para codificar as regras Fuzzy 
na forma de uma matriz numérica.

Análise da Superfície de Previsão: Um aspecto visualmente impactan-
te e informativo do modelo Fuzzy é a superfície de previsão (Figura 6), 
obtida via surfview(fis). Esta superfície 3D ilustra como o Tempo de Des-
carga Estimado Relativo (TDER) varia em função da Corrente de Des-
carga Relativa (CDR) e do Estado de Carga (SOC). A forma da superfície 
reflete diretamente a lógica programada nas regras, demonstrando as 
relações não-lineares aprendidas pelo sistema de forma transparente: 
pontos onde CDR é baixa e SOC é alta correspondem a TDERs altos, e 
vice-versa.
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Figura 6 - Superfície de Previsão de Tempo de Descarga Fuzzy.

Fonte: Autoria própria (2025).

Cenários de Simulação e Resultados Práticos: Para validar a versati-
lidade do modelo, foram simulados diversos cenários, abrangendo desde uma 
célula base de lítio (associando células de íon-lítio do tipo 18650, 3,7 V e 2200 
mAh cada, totalizando 8,8 Ah de capacidade nominal, até atingir a tensão nominal 
de 90 V) até grandes pacotes de baterias de veículos elétricos de ponta, como 
o Renault Kwid E-Tech , BYD Dolphin e Tesla Model 3 Long Range. A previsão 
do tempo de descarga real (em minutos/horas) é calculada escalonando o 
TDER com base na capacidade real (Ah) e na corrente de descarga observada 
da bateria. A fórmula para o cálculo do tempo estimado é crucial: 

Onde:
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Capacidade(Ah) é a capacidade nominal da bateria em Ampere-horas;

SOC é o Estado de Carga atual em porcentagem;

Correntede de Descarga Real (A) é a corrente de descarga instantânea 
em Ampères;

TDER é o Tempo de Descarga Estimado Relativo, a saída defuzzificada 
do modelo Fuzzy.

Os resultados detalhados das simulações para cada cenário são apre-
sentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados das simulações para cada cenário.

Cenário/
Bateria

Capacidade 
(kWh/Ah) Tensão (V)

Corrente de 
Descarga 
Real (A)

SOC (%) CDR (Input 
Fuzzy) (%)

Tempo 
Nominal 
(horas)

(Associações 
90V) 8.8 Ah 90 5 75 25 1.32

Renault Kwid 
E-Tech

26.8 kWh 
(81.2 Ah) 330 40 80 26.67 1.62

BYD Dolphin 60.4 kWh 
(151 Ah) 400 100 60 25.00 0.91

Tesla Model 
3 LR

75 kWh 
(187.5 Ah) 400 200 45 36.36 0.42

Fonte: Autoria própria (2025).

Os resultados detalhados das simulações (Tabela 1) demonstraram a 
capacidade do modelo de fornecer previsões realistas e diferenciadas para 
cada cenário. Isso reflete a influência da corrente de descarga e do estado de 
carga no tempo remanescente da bateria, mesmo com as não-linearidades 
intrínsecas, e valida a flexibilidade do modelo Fuzzy.

DISCUSSÃO

O estudo demonstrou que tanto as Redes Neurais Artificiais quanto a 
Lógica Fuzzy são abordagens viáveis e poderosas para o complexo método para 
previsão do tempo de descarga de baterias de íon-lítio. A escolha entre elas 
deve ser estratégica, ponderando entre a necessidade de alta precisão baseada 
em dados empíricos massivos (RNAs) e a demanda por interpretabilidade, 
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flexibilidade na aplicação a diferentes sistemas e a possibilidade de incorporar 
conhecimento heurístico (Lógica Fuzzy).

A Lógica Fuzzy, com sua capacidade de mimetizar o raciocínio humano, 
oferece uma transparência que as RNAs, muitas vezes, não conseguem igualar. 
Isso é particularmente valioso em aplicações onde a explicação do “porquê” 
de uma previsão é tão importante quanto a previsão em si. A flexibilidade do 
modelo Fuzzy em lidar com diferentes capacidades e tipos de bateria, através 
de uma parametrização relativa, é uma vantagem econômica e de engenha-
ria significativa.

As Redes Neurais, por outro lado, empurram os limites da precisão. 
Quando há uma abundância de dados de alta qualidade e o sistema pode 
aprender padrões complexos, as RNAs demonstram um desempenho superior 
na captura de nuances e não-linearidades que podem ser difíceis de codificar 
manualmente em um sistema Fuzzy. A proximidade dos resultados de MSE entre 
os conjuntos de treinamento, validação e teste para o modelo de RNA é uma 
prova robusta de sua capacidade de generalização e de sua resiliência contra 
o overfitting, um problema comum no aprendizado de máquina.

A sinergia entre as duas abordagens, através de sistemas híbridos Neu-
ro-Fuzzy, é a fronteira mais promissora. Tal combinação pode unir a capacidade 
de aprendizado e generalização das RNAs com a interpretabilidade e a facilidade 
de integração de conhecimento da Lógica Fuzzy. Essa abordagem híbrida pode 
resultar em sistemas de gerenciamento de bateria que não apenas fornecem 
previsões altamente precisas, mas também permitem um entendimento mais 
profundo de como essas previsões são geradas, facilitando a depuração, a 
otimização e a confiança no sistema em aplicações críticas. Em um mundo 
cada vez mais dependente de energia portátil e eficiente, o desenvolvimento 
contínuo e a aplicação inteligente dessas tecnologias de IA são fundamentais 
para maximizar a vida útil das baterias, otimizar seu desempenho e garantir a 
segurança do usuário.



167
ISBN 978-65-83998-26-2  - Vol. 1 - Ano 2025  - www.cientificadigital.org

REFERÊNCIAS 

BEALE, M. H., Hagan, M. T., & Demuth, H. B. (2020). Neural Network Toolbox™: Design anbishd 
Simulation of Artificial Neural Networks in MATLAB. MathWorks.

BERECIBAR, M. et al. Critical review of state of health estimation methods of Li-ion batteries for real 
applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 56, p. 572–587, 2016.

BISHOP, C. M. Neural Networks for Pattern Recognition. Oxford University Press, 1995.

BYD Dolphin - https://www.byd.com/br/car/dolphin.

HAYKIN, S. Neural Networks and Learning Machines. 3. ed. Pearson Education, 2009.

K. PASSINO and S. Yurkovich, Fuzzy Control. Menlo Park, CA, USA: Addison-Wesley, 1998.

L. A. ZADEH, “Fuzzy sets,” Information and Control, vol. 8, no. 3, pp. 338-353, Jun. 1965.

MATHWORKS. MATLAB Neural Network Toolbox™ User’s Guide. The MathWorks, Inc., 2023.

MENDEL, J. M. Uncertain Rule-Based Fuzzy Logic Systems: Introduction and New Directions. Prentice 
Hall, 2001.

NASA Prognostics Center of Excellence (PCoE) -https://www.nasa.gov/content/prognostics-center-
of-excellence-data-set-repository.

PLETT, G. L. Battery Management Systems, Volume I: Battery Modeling. Artech House, 2015.

ROSS, T. J. Fuzzy Logic with Engineering Applications. 3. ed. John Wiley & Sons, 2010.

RENAULT Kwid E-Tech Electric - https://www.renault.com.br/veiculos-eletricos/kwid-e-tech-electric.
html.

RUMELHART, D. E., Hinton, G. E., & Williams, R. J. (1986). Learning representations by back-propagating 
errors. Nature, 323(6088), 533–536.

TESLA Model 3 - https://www.tesla.com/model3.

ZHANG, X.; WANG, C. Data-driven battery health monitoring and lifetime prediction. Journal of Power 
Sources, v. 304, p. 1–10, 2016.



' 10.37885/250819879

08

CONTROLE DISTRIBUÍDO EM 
﻿SUBESTAÇÕES DIGITAIS COM ﻿IEC 61850: 

O FUTURO DAS REDES INTELIGENTES

Pedro Mazarello de Souza
Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI)

Leonardo de Carvalho Vidal
Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ)

https://dx.doi.org/10.37885/250819879


169
ISBN 978-65-83998-26-2  - Vol. 1 - Ano 2025  - www.cientificadigital.org

RESUMO

A crescente digitalização dos sistemas elétricos tem impulsionado a adoção de 
normas internacionais que assegurem a interoperabilidade, segurança e eficiên-
cia operacional das instalações. A norma IEC 61850, amplamente reconhecida 
no setor elétrico, define padrões de comunicação para subestações digitais, 
promovendo automação, integração e padronização. Este trabalho tem como 
objetivo analisar a aplicação de ferramentas de gestão de projetos no gerencia-
mento de riscos associados à implementação da IEC 61850 em ambientes indus-
triais. A pesquisa foi desenvolvida por meio de revisão bibliográfica sistemática, 
com base em publicações científicas, normas técnicas e guias de boas práticas 
como o PMBOK do Project Management Institute (PMI). Os resultados obtidos 
indicam que a adoção da IEC 61850, embora ofereça ganhos significativos em 
confiabilidade, flexibilidade e tempo de resposta dos sistemas elétricos, impõe 
desafios técnicos e organizacionais que exigem planejamento estruturado, 
análise de riscos e acompanhamento contínuo. A integração entre a norma 
IEC 61850 e ferramentas de gestão de projetos permite identificar falhas em 
fases iniciais, garantir conformidade com requisitos regulatórios e otimizar os 
recursos empregados na automação das subestações. Este estudo contribui 
para a compreensão das complexidades envolvidas na digitalização do setor 
elétrico, propondo diretrizes para profissionais e gestores na condução de 
projetos de implementação dessa norma. A relevância da pesquisa reside na 
promoção de uma abordagem estratégica, segura e eficaz para modernização 
das infraestruturas energéticas brasileiras.

Palavras-chave: IEC 61850; subestações digitais; gestão de projetos; automação 
elétrica; riscos técnicos; infraestrutura energética.
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INTRODUÇÃO

A modernização dos sistemas elétricos tem sido impulsionada por uma 
crescente demanda por eficiência, confiabilidade e interoperabilidade nas 
operações de geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. Nesse 
cenário, o conceito de subestações digitais, aliado à normatização promovida 
pela IEC 61850, tem se destacado como um dos principais pilares da transfor-
mação digital no setor elétrico. Diferente das subestações convencionais, que 
se baseiam em conexões ponto a ponto entre dispositivos eletromecânicos e 
cablagens extensas, as subestações digitais utilizam uma arquitetura baseada 
em redes de comunicação industrial, permitindo a integração de Inteligência 
Eletrônica Distribuída (IEDs), sistemas de automação e controle em tempo real, 
além da redução significativa do uso de fios de cobre.

A norma IEC 61850, desenvolvida pela International Electrotechnical Com-
mission (IEC), estabelece um modelo padronizado para a comunicação entre 
dispositivos em subestações, definindo protocolos como o GOOSE (Generic 
Object Oriented Substation Event), MMS (Manufacturing Message Specification) 
e Sampled Values (SV). A adoção desta norma permite a interoperabilidade 
entre equipamentos de diferentes fabricantes, a melhoria da confiabilidade 
operacional, a redução no tempo de comissionamento, e a viabilização de arqui-
teturas baseadas em controle distribuído, onde decisões automatizadas podem 
ser tomadas localmente, de forma segura e com baixa latência. A utilização 
do modelo de dados padronizado, descrito em SCL (Substation Configuration 
Language), também permite uma engenharia mais eficiente e uma manutenção 
facilitada ao longo do ciclo de vida da instalação.

Com o avanço das smart grids e da penetração de fontes renováveis de 
energia, o setor elétrico exige sistemas de automação mais ágeis, flexíveis e 
resilientes. Nesse contexto, a aplicação de controle distribuído torna-se estra-
tégica, pois descentraliza o processo decisório, reduz os riscos associados à 
falha de um sistema central e melhora a capacidade de resposta a eventos e 
falhas. A norma IEC 61850, com seus serviços de comunicação orientados a 
eventos e seu modelo orientado a objetos, fornece a base técnica para que 
essas estratégias sejam implementadas de forma eficaz. No entanto, a sua 
implementação ainda encontra desafios, como a curva de aprendizado técnica, 
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a cibersegurança das redes digitais e a necessidade de qualificação de mão de 
obra para lidar com a nova arquitetura.

O Brasil já tem avançado na adoção dessa norma, com projetos pilotos 
e implementações comerciais em concessionárias como Furnas, CTEEP e 
Cemig. Contudo, ainda há muito a ser explorado em termos de padronização de 
práticas, testes de interoperabilidade e adaptação da norma às especificidades 
do sistema elétrico nacional. O presente artigo tem como objetivo apresentar 
uma análise crítica do controle distribuído em subestações digitais, explorando 
os conceitos fundamentais da IEC 61850, suas aplicações práticas, vantagens 
operacionais, e os principais desafios técnicos e operacionais que envolvem 
sua implementação. Para isso, será realizada uma revisão bibliográfica baseada 
em artigos nacionais e internacionais, além da proposição de uma estrutura de 
aplicação com base em boas práticas descritas na literatura.

A relevância deste estudo está em fornecer uma base teórica e aplicada 
para estudantes, profissionais e pesquisadores interessados em automação, 
proteção e controle de redes elétricas, destacando o papel estratégico que a 
IEC 61850 desempenha no futuro das subestações inteligentes. A compreensão 
aprofundada desta norma é fundamental para acompanhar o avanço tecnoló-
gico do setor e contribuir com soluções inovadoras para a operação eficiente, 
segura e confiável do sistema elétrico brasileiro e global.

REFERENCIAL TEÓRICO

A crescente complexidade dos sistemas elétricos modernos, associada 
à diversificação das fontes de geração e à digitalização da infraestrutura, tem 
impulsionado a evolução da automação no setor elétrico. Nesse contexto, as 
subestações digitais emergem como um componente essencial das redes inte-
ligentes (smart grids), oferecendo maior eficiência, flexibilidade e capacidade de 
monitoramento em tempo real (SILVA; SOUSA, 2019; OLIVEIRA; COSTA, 2020).

A base tecnológica que sustenta essa transformação é a norma IEC 61850, 
desenvolvida pela International Electrotechnical Commission (IEC), que padroniza 
a comunicação entre dispositivos eletrônicos inteligentes (IEDs) em subestações. 
Diferente de normas anteriores, a IEC 61850 não apenas especifica os protocolos 
de comunicação, mas também define um modelo de dados orientado a objetos, 
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uma linguagem de configuração (SCL – Substation Configuration Language) e 
um conjunto de serviços de comunicação, tais como GOOSE, MMS e Sampled 
Values (SV) (MACKIEWICZ, 2006; NIAZI, 2018).

O modelo de dados da IEC 61850 é hierárquico e modular, composto por 
nós lógicos (Logical Nodes) que representam funções específicas de prote-
ção, controle e medição, agrupados em dispositivos lógicos (Logical Devices). 
Cada nó lógico é associado a um objeto de dados padronizado, permitindo a 
interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes (KASSAEI et al., 
2016). Essa estrutura modular permite que cada função em um IED seja tratada 
de forma independente, facilitando o desenvolvimento e a manutenção de 
sistemas complexos.

Um dos principais diferenciais da IEC 61850 está no uso do protocolo 
GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), que permite a transmissão 
de mensagens orientadas a eventos de forma quase instantânea. Isso viabiliza 
aplicações críticas como trip instantâneo de disjuntores, intertravamentos e 
proteção diferencial, com tempos de resposta inferiores a 4 ms, como demons-
trado por Jimeno e Eguia (2019). O protocolo MMS (Manufacturing Message 
Specification), por sua vez, é utilizado para operações de supervisão, controle 
remoto e troca de dados não críticos, como leitura de medições e comandos 
manuais. Já o protocolo Sampled Values (SV) é voltado para a digitalização 
de sinais analógicos, como correntes e tensões, permitindo a substituição de 
transformadores de instrumentação convencionais por transformadores digitais 
(Merging Units) (USTUN; ZEPEDA; KARSAKLI, 2020).

A estrutura funcional das subestações digitais é organizada em três 
níveis: nível de processo, nível de bay e nível de estação (Conforme indicado 
na Figura 1). No nível de processo, estão os dispositivos responsáveis pela 
medição e atuação física, como sensores, transformadores de corrente/ten-
são e disjuntores. No nível de bay, situam-se os IEDs que realizam funções de 
proteção, controle e intertravamento. No nível de estação, encontram-se os 
sistemas SCADA, servidores HMI e gateways de comunicação com o centro 
de operação (NUNES et al., 2020). A IEC 61850 facilita a comunicação entre 
esses níveis de forma padronizada, usando redes Ethernet de alta velocidade e 
switches configurados para garantir QoS (Quality of Service).
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A implementação de controle distribuído em subestações digitais consiste 
na descentralização das funções de supervisão e comando, permitindo que os 
próprios IEDs tomem decisões baseadas em lógica local, sem depender de um 
controlador central (FINNEY, 2017). Isso melhora a resiliência e reduz o tempo 
de resposta a falhas, além de mitigar problemas relacionados a falhas de comu-
nicação ou sobrecarga do sistema SCADA (ZHAO; XU, 2021). Essa arquitetura 
distribuída é viabilizada pela utilização dos serviços GOOSE e SV sobre redes 
determinísticas (geralmente com suporte a IEC 61850 Ed.2), que operam com 
sincronização temporal precisa via IEEE 1588 (PTP).

Autores como Brito et al. (2020) apontam que o uso do controle distribuído 
permite maior modularidade, facilidade de expansão e redução nos custos de 
fiação e comissionamento. No entanto, o sucesso dessa abordagem depende 
fortemente da interoperabilidade entre os IEDs, que, apesar de padronizada pela 
IEC 61850, ainda enfrenta desafios práticos, como diferenças de implementação 
entre fabricantes (MORAIS, 2021). Outro ponto crítico é a cibersegurança, pois 
a digitalização das subestações as torna vulneráveis a ataques que podem 
comprometer não apenas a comunicação, mas também o controle e proteção 
da rede elétrica (ZHAO; XU, 2021).

A adoção da IEC 61850 no Brasil tem se expandido de forma gradual. 
Concessionárias como Furnas, CPFL, CTEEP e Cemig têm investido em projetos 
piloto, estudos de interoperabilidade e treinamentos internos para a migração 
de sistemas legados para plataformas compatíveis com a norma (SANTOS, 
2018; FREITAS; LOPES, 2020). Além disso, universidades como a UNIFEI têm 
contribuído com pesquisas aplicadas à validação de arquiteturas digitais e 
modelagem de sistemas com (MORAIS, 2021).

Por fim, destaca-se que a implementação plena do controle distribuído 
demanda não apenas a padronização técnica, mas também uma mudança 
cultural e operacional nas concessionárias, exigindo profissionais capacitados, 
novas estratégias de manutenção e ferramental especializado para configuração, 
teste e monitoramento de IEDs e redes industriais. A literatura técnica mostra 
que, quando corretamente implementado, o controle distribuído em subestações 
digitais não apenas melhora a confiabilidade e a eficiência operacional, mas 
também posiciona o sistema elétrico nacional para os desafios da transição 
energética e da digitalização completa da rede.
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Figura 1 - Diagrama de Bloco de Níveis segundo a IEC 61850.

METODOLOGIA

Este trabalho adota uma abordagem teórico-aplicada para a análise da 
implementação do controle distribuído em subestações digitais, com base na 
norma IEC 61850, por meio de revisão técnica e estudo de modelo funcional. A pro-
posta metodológica considera a arquitetura típica de uma subestação digital e 
sua estrutura hierárquica, os protocolos de comunicação definidos pela norma 
e as funcionalidades de automação implementadas por dispositivos eletrônicos 
inteligentes (IEDs). Embora o estudo não envolva diretamente experimentação 
em campo, ele propõe uma modelagem viável de aplicação e validação com 
base em simulações e práticas de mercado, sendo passível de aplicação futura 
em ambientes de teste.

A estrutura da subestação digital considerada neste estudo está divi-
dida em três níveis: nível de processo, nível de bay e nível de estação (NUNES 
et al., 2020). No nível de processo estão os sensores, atuadores e unidades de 
fusão (Merging Units) responsáveis pela aquisição e digitalização dos sinais 
analógicos. O nível de bay abriga os IEDs que executam as funções de prote-
ção e controle locais. No nível de estação, localiza-se o sistema de supervisão 
SCADA, gateways e servidores responsáveis pela interface com os operadores 
e centros de controle.
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Para representar o funcionamento da IEC 61850, adotou-se como base 
os modelos lógicos da norma, com foco nos nós lógicos (Logical Nodes) e nos 
serviços de comunicação GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) 
e Sampled Values (SV). Os nós lógicos, como PTOC, PDIS e XCBR, foram ana-
lisados quanto à sua função, estrutura e interação. Os serviços GOOSE foram 
avaliados quanto à sua utilização na transmissão de mensagens orientadas a 
eventos críticos, como o disparo de disjuntores, enquanto os SV foram estu-
dados como alternativa digital à instrumentação tradicional (KASSAEI, 2016; 
JIMENO; EGUIA, 2019).

O controle distribuído proposto neste estudo é baseado na descentra-
lização das funções de decisão, permitindo que os IEDs realizem ações de 
forma autônoma com base em lógicas internas e comunicações entre dis-
positivos vizinhos. Para isso, são utilizados os serviços GOOSE para envio de 
sinais peer-to-peer entre IEDs, sem a necessidade de intervenção do sistema 
central. Esse tipo de arquitetura é compatível com os conceitos de self-healing 
grids, uma vez que reduz o tempo de atuação e melhora a confiabilidade do 
sistema (NIAZI, 2018).

A verificação do desempenho do sistema, em termos de confiabilidade 
e tempo de resposta, pode ser realizada por meio de simulação computacional 
com ferramentas como o OMNeT++ ou o RTDS (Real-Time Digital Simulator). 
Essas plataformas permitem modelar o comportamento dos IEDs, emular o 
tráfego de rede via GOOSE e SV, e avaliar a resposta do sistema frente a falhas 
simuladas. Além disso, propõe-se o uso de software como o IEDScout ou o 
System Configuration Tool (SCT) para a configuração e leitura de dados SCL, 
permitindo a geração de arquivos .icd, .cid e .scd, essenciais para a interope-
rabilidade (FINNEY, 2017).

O modelo proposto para validação do controle distribuído segue o seguinte 
fluxo: (1) definição da arquitetura funcional da subestação digital conforme IEC 
61850; (2) atribuição dos Logical Nodes aos IEDs conforme suas funções; (3) 
configuração dos serviços GOOSE e SV em rede Ethernet com suporte a VLAN 
e QoS; (4) simulação de eventos e análise do comportamento dos IEDs em 
tempo real; (5) avaliação do tempo de atuação, perda de pacotes e robustez 
da rede (Figura 2).
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Figura 2 - Fluxograma para Validação do Controle Distribuído.

Para garantir a sincronização temporal necessária à operação dos IEDs e 
à amostragem dos sinais analógicos, considera-se também a implementação do 
protocolo IEEE 1588 (PTP – Precision Time Protocol), fundamental para sistemas 
baseados em Sampled Values (ZHAO; XU, 2021). A precisão da sincronização é 
essencial para o alinhamento entre dados de corrente e tensão, evitando erros 
nas funções de proteção diferencial e de distância.

Durante o processo de modelagem e análise, também são consideradas 
diretrizes da norma IEC 61850 Edition 2, que amplia a cobertura de funções, 
melhora a interoperabilidade entre fabricantes e oferece suporte a cenários 
mais complexos de controle e proteção. Essa versão é especialmente relevante 
para subestações com topologia dinâmica ou integração de geração distribuída.

A metodologia proposta neste artigo se justifica pela sua aplicabilidade em 
ambientes reais, pela aderência às práticas internacionais e pela sua capacidade 
de fornecer uma base sólida para desenvolvimento de sistemas de automação 
elétrica resilientes, seguros e interoperáveis. O modelo adotado, embora não 
aplicado diretamente em campo neste trabalho, oferece suporte para futuras 
aplicações em ambientes de teste laboratoriais, bancadas de simulação com 
hardware-in-the-loop (HIL) e projetos de pesquisa em parceria com concessio-
nárias e centros de pesquisa.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

A adoção do controle distribuído em subestações digitais conforme os 
preceitos da norma IEC 61850 representa uma transformação fundamental na 
forma como se realizam as operações de proteção e automação no setor elé-
trico. A arquitetura distribuída baseada em comunicação digital por Ethernet, 
serviços GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) e Sampled Values 
(SV), bem como o uso de modelos lógicos padronizados em dispositivos eletrô-
nicos inteligentes (IEDs), resulta em uma série de benefícios técnicos e opera-
cionais esperados, ao mesmo tempo em que impõe desafios de padronização, 
segurança e qualificação profissional.

Entre os principais resultados esperados destaca-se a redução no tempo 
de atuação dos sistemas de proteção. Estudos apontam que, com o uso ade-
quado do protocolo GOOSE, é possível atingir tempos de atuação inferiores 
a 4 milissegundos, uma melhoria significativa em comparação com sistemas 
convencionais baseados em contatos físicos e relés analógicos (KASSAEI., 2016). 
Essa velocidade permite uma atuação quase imediata em caso de falhas, como 
curtos-circuitos, mitigando riscos e preservando a integridade dos ativos da rede.

Os IEDs operam de forma autônoma, realizando ações de comando e 
proteção diretamente, com base em sinais recebidos via rede local, sem depen-
der de decisões de um sistema central.

Além da rapidez na atuação, a resiliência operacional é significativamente 
aumentada. A lógica distribuída permite que os dispositivos continuem ope-
rando mesmo diante da perda de comunicação com o nível de supervisão ou 
com partes do sistema, garantindo maior disponibilidade e tolerância a falhas 
(NIAZI et al., 2018). Cada IED é configurado com lógicas internas baseadas 
em blocos funcionais padronizados (Logical Nodes), como PDIS (proteção de 
distância), PTOC (sobrecorrente), e XCBR (comando de disjuntor), capazes de 
interpretar eventos locais e realizar ações corretivas. Essa arquitetura peer-to-
-peer reduz a dependência do SCADA e do servidor central, o que é fundamental 
em contingências.

No campo da engenharia e operação, outro impacto relevante é a redu-
ção do tempo de comissionamento e manutenção, que pode chegar a 30%, 
segundo Morais (2021). Isso ocorre devido à padronização da estrutura lógica 
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dos sistemas de controle e proteção, configurável por meio da linguagem 
SCL (Substation Configuration Language), que define e integra as funções dos 
IEDs em arquivos digitais como .icd, .cid e .scd. Com isso, os processos de 
documentação, testes e validações são otimizados, evitando erros comuns em 
conexões físicas e facilitando a rastreabilidade e o reaproveitamento de projetos 
anteriores (FINNEY, 2017).

Em termos de interoperabilidade, um dos pilares teóricos da IEC 61850, 
os resultados apontam avanços significativos, mas ainda existem desafios. Ape-
sar da norma prever modelos de dados universais e serviços padronizados, na 
prática existem variações entre fabricantes, principalmente no que se refere ao 
suporte a versões diferentes da norma (Edition 1 vs. Edition 2), interpretação de 
serviços GOOSE/SV e estruturas internas dos Logical Nodes (JIMENO; EGUIA, 
2019). Ensaios de interoperabilidade realizados por concessionárias e laborató-
rios especializados, como os descritos por Finney (2017), mostram que, embora 
a troca de dados entre dispositivos de diferentes marcas seja possível, requer 
esforço técnico, análise de logs, ajustes nos arquivos SCL e testes exaustivos.

No tocante à segurança cibernética, a substituição da fiação física por 
uma infraestrutura de rede Ethernet aberta introduz uma nova superfície de 
risco. Os serviços GOOSE e SV, originalmente sem criptografia ou autentica-
ção, podem ser alvos de falsificação ou interceptação, caso não haja medidas 
de proteção adicionais, como VLANs, firewalls industriais, gerenciamento de 
acesso e sincronização segura via IEEE 1588 (ZHAO; XU, 2021). Portanto, embora 
a digitalização traga ganhos substanciais, ela exige uma reconfiguração das 
práticas de segurança no setor elétrico, que historicamente se baseavam em 
isolamento físico.

Do ponto de vista prático, o controle distribuído já encontra aplicações 
reais no Brasil. Em estudo de caso publicado por Santos (2018), a migração 
de uma subestação convencional para digital resultou na eliminação de mais 
de 2.000 metros de cabeamento de controle, além da diminuição de 15% no 
tempo de implantação do projeto. A nova estrutura possibilitou manutenções 
mais rápidas, documentação digitalizada e diagnósticos remotos mais preci-
sos. Similarmente, projetos de Furnas e CPFL têm demonstrado o uso de IEDs 
com comunicação GOOSE e SV, aumentando a confiabilidade de sistemas de 
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proteção de linhas e barras, especialmente em ambientes críticos com geração 
distribuída (OLIVEIRA; COSTA, 2020).

É importante destacar que a curva de aprendizado para o uso eficiente da 
IEC 61850 ainda representa um obstáculo considerável. A transição de esquemas 
baseados em diagramas unifilares e contatos físicos para um modelo abstrato 
e digital requer mudanças na cultura organizacional e formação especializada 
dos engenheiros (MORAIS, 2021). Muitos profissionais ainda se deparam com 
dificuldades na interpretação dos Logical Nodes, na configuração dos arquivos 
SCL e no diagnóstico de eventos via rede. Essa lacuna evidencia a necessidade 
de reformular a capacitação técnica em cursos de Engenharia Elétrica e investir 
em treinamentos práticos, como ensaios de interoperabilidade, simulações 
com ferramentas como OMNeT++, RTDS, IEDScout e ferramentas de configu-
ração de fabricantes.

Outra perspectiva discutida é a escalabilidade e a capacidade de expan-
são modular proporcionada pelo modelo distribuído. Subestações digitais com 
IEC 61850 podem ser ampliadas com menor impacto físico e lógico, uma vez 
que novos IEDs podem ser integrados à rede com simples atualizações nos 
arquivos de configuração e reorganização da lógica de comunicação. Isso é 
especialmente vantajoso em sistemas que integram fontes intermitentes de 
energia, como eólica e solar, e demandam respostas rápidas a variações de 
carga e contingências (USTUN et al., 2020).

A discussão revela, portanto, que embora a tecnologia esteja madura e 
aplicada em diversos contextos internacionais e nacionais, sua consolidação 
como padrão no Brasil ainda depende de fatores como: (i) regulamentação clara 
por parte de agências reguladoras como ANEEL e ONS; (ii) maior padronização 
entre os fabricantes de IEDs; (iii) disseminação de ferramentas de diagnóstico 
e teste; e (iv) inclusão efetiva do tema nas políticas de pesquisa, desenvolvi-
mento e inovação.

Com base na análise dos resultados, observa-se que a norma IEC 61850, 
aliada ao controle distribuído, oferece um caminho promissor e sustentável para 
a evolução das redes inteligentes, com aplicações viáveis em projetos greenfield 
e retrofit. Os ganhos em performance, redução de custos, interoperabilidade e 
automação justificam o investimento na transição, desde que acompanhados 
de um planejamento estratégico que inclua segurança, formação e validação 
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técnica. A maturação desse modelo, tanto em universidades quanto em con-
cessionárias, é essencial para preparar o sistema elétrico brasileiro para os 
desafios da transição energética, digitalização e descentralização da geração.

CONCLUSÃO

A presente pesquisa evidenciou a importância estratégica da norma IEC 
61850 na modernização das subestações elétricas por meio da implementação 
de controle distribuído, destacando sua aplicabilidade dentro do contexto das 
redes inteligentes (smart grids). A transição de arquiteturas centralizadas para 
estruturas descentralizadas, baseada na interoperabilidade entre IEDs, no 
uso de protocolos orientados a eventos como GOOSE e Sampled Values, e na 
padronização promovida pela linguagem SCL, representa um marco no avanço 
da automação do setor elétrico.

Conforme demonstrado ao longo do artigo, os benefícios técnicos e ope-
racionais da adoção dessa tecnologia incluem a redução do tempo de atuação 
dos sistemas de proteção, maior resiliência frente a falhas de comunicação, 
simplificação do comissionamento e manutenção, além da escalabilidade para 
expansão futura das instalações. O uso do controle distribuído também contribui 
para uma maior flexibilidade no gerenciamento da rede, sendo compatível com 
os desafios da geração distribuída, mobilidade elétrica, uso racional de recursos, 
e resposta rápida a contingências.

No entanto, a discussão também mostrou que a adoção plena do modelo 
enfrenta obstáculos importantes, como as dificuldades de interoperabilidade 
entre diferentes fabricantes, as exigências de cibersegurança, e a necessidade 
de capacitação técnica contínua. Esses desafios não invalidam o potencial 
da IEC 61850, mas apontam para a importância de políticas de padronização, 
investimento em P&D e formação profissional focada em tecnologias digitais.

A proposta metodológica baseada em modelagem funcional, simulação 
e análise de protocolos mostrou-se eficaz para compreender a lógica de fun-
cionamento do controle distribuído, sendo aplicável tanto em ambientes aca-
dêmicos quanto como base para projetos industriais. Os resultados obtidos e 
as aplicações práticas levantadas apontam que a IEC 61850 não é apenas uma 
norma técnica, mas um vetor de transformação digital no setor elétrico.
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Portanto, conclui-se que o controle distribuído em subestações digitais 
com IEC 61850 constitui um caminho sólido, tecnicamente viável e alinhado 
com os princípios da inovação e da sustentabilidade, sendo altamente relevante 
para profissionais e pesquisadores da Engenharia Elétrica. Trabalhos futuros 
podem ampliar esta pesquisa por meio de simulações em tempo real, testes 
de interoperabilidade entre IEDs, e estudos de segurança cibernética, consoli-
dando ainda mais a base técnica para o futuro das redes elétricas inteligentes 
no Brasil e no mundo.
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RESUMO

O aumento da poluição e da demanda por recursos hídricos intensificou a 
preocupação com a qualidade da água. Resíduos domésticos, poluentes indus-
triais, esgoto inadequado e mudanças climáticas são fatores que agravam 
a degradação desse recurso, tornando o controle e o saneamento grandes 
desafios, especialmente em regiões urbanas e vulneráveis. Objetivo: O artigo 
apresenta a aplicação de um modelo fuzzy para a análise da qualidade da água, 
considerando a incerteza e a imprecisão dos dados ambientais. Desenvolvido 
na plataforma Matlab®/Simulink, o modelo integra os parâmetros condutividade, 
cor, pH e turbidez em um sistema de inferência fuzzy, permitindo a classificação 
da água quanto à sua adequação ao consumo humano. Métodos: O modelo foi 
estruturado com base em funções de pertinência e regras fuzzy previamente 
definidas, estabelecendo relações lógicas entre os parâmetros analisados e 
a qualidade da água. Para verificar sua eficácia, foram realizadas simulações 
computacionais, comparando os resultados obtidos com o Índice de Qualidade 
da Água (IQA) tradicional. Resultados: Os resultados demonstraram elevada 
consistência entre os dois métodos, embora pequenas variações tenham sido 
observadas nos valores numéricos, a classificação final da qualidade da água 
apresentou uma taxa de acerto de 98% em relação às categorias de qualidade do 
IQA. Esse desempenho evidencia a capacidade do sistema fuzzy em reproduzir, 
de forma confiável, os critérios estabelecidos pelo método clássico, oferecendo 
maior flexibilidade na representação da incerteza e na integração das variáveis 
de entrada. Assim, o modelo proposto mostra-se uma alternativa eficiente para 
o apoio à avaliação e ao monitoramento da qualidade da água.

Palavras-chave: Qualidade da água; modelo Fuzzy; simulação computacional.
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INTRODUÇÃO

A automação tem avançado de forma contínua, desempenhando um 
papel cada vez mais relevante, desde a execução de tarefas simples até as 
mais complexas. E nesse contexto, vem sendo a cada dia mais utilizada para 
realizar o controle dos processos, em que as situações necessitam de uma 
abordagem mais flexível para o tratamento dos dados, sendo extremamente 
útil quando os sistemas são dinâmicos ou quando a tomada de decisão envolve 
julgamentos humanos.

Os princípios da lógica fuzzy foram primeiramente gerados por Jan 
Lukasiewicz (1878-1956), que desenvolveu e introduziu os conjuntos com graus 
de pertinência combinados com a lógica clássica em 1920. Na década de 60, 
Zadeh, um professor de Ciências da Computação da Universidade da Califórnia, 
publicou o primeiro artigo sobre a lógica fuzzy, Merli el al. (2011).

Segundo Zadeh (1994), a lógica fuzzy promoveu uma revolução no campo 
da inteligência artificial, ao viabilizar o desenvolvimento de sistemas capazes 
de lidar com incertezas e processar informações imprecisas de maneira eficaz. 
Essa abordagem tem sido amplamente utilizada em aplicações industriais, 
destacando-se em sistemas de controle e em soluções de apoio à tomada de 
decisão, onde a flexibilidade e a robustez são essenciais para operar em ambien-
tes complexos. Zadeh observou que as regras presentes em nosso cotidiano 
não poderiam ser utilizadas e explicadas pelas pessoas que as usavam, a partir 
desta ideia ele começou a desenvolver a lógica fuzzy.

A lógica fuzzy, apesar de seu nome, que remete a algo difuso ou nebuloso, 
é fundamentada em regras precisas e bem definidas. Um modelo fuzzy busca 
reproduzir, de maneira fiel, o raciocínio humano em processos e operações, que 
frequentemente apresentam alta complexidade, Vidal (2015). Segundo Chen 
et al. (2024), os sistemas fuzzy operam com base em um conjunto de regras 
linguísticas que permitem a transformação de variáveis de entrada em decisões 
de saída. Essa abordagem é especialmente eficaz em cenários que demandam 
raciocínio próximo ao humano, pois oferece uma maneira flexível e intuitiva de 
lidar com incertezas e ambiguidade.

Esta lógica se difere dos sistemas lógicos tradicionais por não ser um 
raciocínio exato que admite apenas valores booleanos, como verdadeiro ou 
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falso, 1 ou 0. Os conjuntos fuzzy são capazes de variar os valores entre 1 e 0, 
desta forma, uma pertinência com valor 0,6 pode ser considerada como “meio 
verdade”, 0,9 pode ser considerada como “quase verdade” e 0,1 como “quase 
falso”, por exemplo, Silva et al. (2005).

De acordo com Amendola et al. (2005), a versatilidade da teoria fuzzy 
reside na capacidade de modelar e manipular matematicamente informações 
vagas e imprecisas, comuns na linguagem humana. Isso permite que especia-
listas, mesmo sem formação matemática, possam caracterizar os processos 
estudados de forma prática e acessível.

Nos últimos anos, aplicações baseadas em lógica fuzzy têm demonstrado 
resultados promissores em diferentes contextos, Mishra et al. (2024), desen-
volveram um sistema baseado em Sistema de Informação Geográfica e lógica 
fuzzy para mapear a qualidade da água em uma bacia hidrográfica. Considera-
ram parâmetros como turbidez, oxigênio dissolvido e coliformes. A referência 
Vásquez et al. (2020), pesquisadores implementaram um protótipo de planta de 
tratamento de água com controle de pH baseado em lógica fuzzy para remoção 
de arsênio. O sistema conseguiu manter o pH ideal e remover o arsênio abaixo 
dos limites recomendados pela Organização Mundial da Saúde, demonstrando 
a eficácia da lógica fuzzy em processos de tratamento de água. Outro estudo 
avaliou a qualidade da água subterrânea para diversos usos, incluindo industrial, 
utilizando um índice baseado em lógica fuzzy. A abordagem permitiu integrar 
múltiplos parâmetros e fornecer uma avaliação mais precisa da adequação da 
água para uso industrial, Kumae, et al. (2024).

Segundo referências como Mandani (1974) e Cordon et al. (2001), a lógica 
fuzzy pode ser aplicada em uma ampla variedade de processos, permitindo a 
modelagem de sistemas complexos e imprecisos por meio de regras basea-
das em lógica aproximativa. Suas aplicações incluem o controle de processos 
industriais, como sistemas de ar-condicionado inteligente, estufas agrícolas, 
ajuste de velocidade de motores e controle de pressão em sistemas hidráulicos; 
na engenharia e robótica, sendo utilizada no controle de robôs autônomos, em 
sistemas de frenagem ABS e em suspensões ativas de veículos; na saúde e 
medicina, auxiliando no diagnóstico de doenças como diabetes e câncer, no 
apoio à decisão clínica e no controle de próteses inteligentes; na inteligência 
artificial e computação, com sistemas especialistas para tomada de decisão, 
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processamento de imagens para suavização de bordas e segmentação, além 
do reconhecimento de padrões como voz, escrita e rostos; na economia e 
finanças, em análises de risco e investimento, classificação de crédito e pre-
cificação dinâmica baseada na demanda; em eletrônicos de consumo, como 
câmeras digitais com ajuste automático de foco e exposição, eletrodomésticos 
inteligentes que otimizam o consumo de energia e assistentes virtuais capazes 
de interpretar comandos de voz imprecisos; e na agricultura e meio ambiente, 
sendo aplicada na previsão climática, otimização da irrigação e monitoramento 
da qualidade da água.

O uso de suas regras e variáveis linguísticas permite desenvolver um 
sistema de controle da qualidade da água com várias vantagens. Entre elas, 
destacam-se a facilidade na especificação das regras de controle, a simplificação 
do modelo do processo, o uso de uma linguagem mais simples e natural, além 
da capacidade de realizar o controle com múltiplos objetivos distintos, Garcia 
et al. (2012). O projeto se propõe a realizar um modelo fuzzy que seja capaz de 
fazer o monitoramento da qualidade da água, através de algumas variáveis de 
entrada, como valores de pH, turbidez, cor e condutividade da água.

A água é uma das substâncias mais comuns e abundantes do planeta, e 
está presente em todos os aspectos da vida humana. Por isso, ela se torna um 
recurso natural essencial, utilizado diariamente em diversas tarefas e indispen-
sável para a sobrevivência de inúmeras espécies de seres vivos e plantas. A água 
devidamente tratada desempenha um papel fundamental na manutenção da 
saúde humana, contribuindo para a prevenção de doenças e a proteção do 
organismo, Paschoal et al. (2012).

A água tornou-se um recurso estratégico para qualquer país, devido a 
fatores como o crescimento populacional, a expansão urbana, a industrialização, 
a agricultura, a pecuária e a geração de energia elétrica. O aumento na demanda 
resultou na necessidade de volumes cada vez maiores de água. Nos últimos 
60 anos, esses processos foram acompanhados por um ciclo de poluição (para 
cada mil litros de água utilizados, outros dez mil são contaminados), o que torna 
a água um recurso cada vez mais precioso.

A água utilizada pode conter diferentes tipos de contaminações, que 
alteram suas características físicas, químicas e biológicas. Quando esses parâ-
metros estão fora dos padrões estabelecidos pela legislação, indica-se que a 
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água é inadequada para consumo Brasil et al. (2011). Parâmetros físicos, como 
a cor; químicos, como pH e condutividade; e biológicos, como os coliformes 
(analisados por meio da turbidez), são considerados neste estudo. Seus valo-
res serão utilizados como parâmetros na simulação apresentada neste artigo 
através da lógica fuzzy.

MÉTODOS E REVISÃO DOS CONCEITOS

Qualidade da Água

Os parâmetros de qualidade da água são indicadores essenciais para 
avaliar a adequação da água para diferentes usos, como consumo humano, 
industrial e agrícola. Esses parâmetros incluem aspectos físicos, químicos e 
biológicos, como pH, turbidez, cor, condutividade elétrica e presença de micro-
-organismos. A análise desses fatores é fundamental para monitorar a segurança 
da água e garantir que esteja dentro dos padrões estabelecidos pela legislação, 
preservando a saúde pública e o equilíbrio ambiental.

Segundo a revista Tratamento de Água  (2015), a condutividade elétrica 
da água refere-se à sua capacidade de conduzir corrente elétrica, que está dire-
tamente relacionada à presença de íons dissolvidos, partículas eletricamente 
carregadas. Quanto maior a concentração de íons, maior será a condutividade 
elétrica, o que reflete a quantidade de substâncias dissolvidas e, consequen-
temente, a qualidade da água. A cor da água é determinada pela presença de 
substâncias dissolvidas que podem alterar sua coloração, sendo comumente 
influenciada por elementos como ferro e manganês, pela decomposição de 
matéria orgânica de origem vegetal, pela presença de algas ou ainda pela 
introdução de efluentes industriais e domésticos. Conforme os padrões de 
potabilidade, a cor deve apresentar valores inferiores a 5 unidades para que 
a água seja considerada apropriada para o consumo. O pH, que representa o 
potencial hidrogeniônico e o equilíbrio entre íons H⁺ e OH⁻, varia entre 0 e 14, 
sendo recomendado pela Organização Mundial da Saúde e pela legislação de 
diversos países que a água potável apresente pH entre 6,5 e 8,5. Este parâmetro 
é influenciado por características naturais da água, mas pode sofrer alterações 
devido à introdução de resíduos. Valores baixos de pH tornam a água corrosiva, 
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enquanto valores elevados favorecem a formação de incrustações em tubulações; 
além disso, o pH é essencial para a vida aquática, sendo recomendada a faixa 
entre 6 e 9 para manutenção de um ecossistema equilibrado. Já a turbidez da 
água indica a presença de partículas em suspensão, como argila, silte, subs-
tâncias orgânicas finamente divididas e micro-organismos. Para que a água 
seja considerada potável, a turbidez deve ser inferior a 1 unidade, garantindo 
assim a sua qualidade e segurança para o consumo humano. De forma geral, 
para que a água atenda aos padrões ideais de potabilidade, é necessário que 
a condutividade esteja entre 250 e 500 µS/cm, a cor seja inferior a 5 uH, o pH 
permaneça entre 6,5 e 8,5 e a turbidez mantenha-se abaixo de 1 NTU, normal-
mente entre 0,1 e 1,0.

O Índice de Qualidade da Água (IQA) é calculado utilizando o método 
do produto ponderado, no qual cada variável básica da qualidade da água 
contribui proporcionalmente à sua relevância no índice final. Para o cálculo é 
usada a equação (1):

	 							      (1)

Onde:
qi: Qualidade parcial da água associada ao parâmetro i, que é expressa em uma escala padronizada (geralmente 
de 0 a 100).
ωi: Peso atribuído ao parâmetro i, representando sua importância relativa no cálculo do índice.
n: Número total de parâmetros considerados.
∏: Representa o produto de todos os termos.

A equação (2) representa a soma dos pesos atribuídos a cada parâmetro 
utilizado no cálculo do IQA, funcionando como uma etapa de normalização.

	 							       (2)

Onde:
ωi:Peso atribuído ao parâmetro , que reflete sua importância relativa no índice.
n: Número total de parâmetros avaliados.
∑: Representa a soma dos pesos.

Essa abordagem assegura que nenhum parâmetro exerça influência 
excessiva ou insignificante no resultado final, permitindo que o IQA seja mate-
maticamente consistente e comparável, mesmo quando diferentes conjuntos de 
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variáveis são utilizados. A atribuição dos pesos é feita com base na relevância 
de cada parâmetro para a qualidade da água, conforme estabelecido por órgãos 
ambientais e estudos técnicos. Por exemplo, a condutividade e a cor receberam 
pesos de 0,40 cada, devido à sua alta relevância para a saúde pública e para a 
vida aquática. O pH, com peso 0,12, influencia a solubilidade e a toxicidade de 
substâncias químicas na água, enquanto turbidez, com peso 0,08, indica o nível 
de matéria orgânica biodegradável presente. Esses valores foram definidos com 
base em estudos como a Qualidade da água. [S.l.]: [s.n.], (2014), que garantem 
a consistência e comparabilidade do índice.

 Com base nesse cálculo, é possível determinar a classificação da água 
quanto à sua adequação ao consumo humano, conforme os critérios utilizados 
na Região Sudeste, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Faixa de Valores da Qualidade da água.

Categoria Ponderação

Ótima 91 < IQA ≤100

Boa 71 < IQA ≤ 90

Regular 51 < IQA ≤ 70

Ruim 26 < IQA ≤ 50

Péssia 0 < IQA ≤ 25

Fonte: Adaptado de (Qualidade da Água, 2014).

Lógica Fuzzy

A lógica fuzzy surgiu da necessidade de resolver o que as lógicas tradi-
cionais ou formais tinham uma dificuldade de representar com apenas a lógica 
binária. Segundo Zanneti et al. (2016), a lógica nebulosa lida com incertezas, 
permitindo o processamento de dados imprecisos. Seus graus de pertinência 
podem ser interpretados como medidas que indicam a possibilidade de um 
elemento pertencer a um conjunto fuzzy. Em outras palavras, a lógica fuzzy é 
capaz de avaliar a existência de valores intermediários entre os extremos de 
pertinência e não pertinência a esses conjuntos.

A Figura 1 apresenta uma pequena comparação entre a lógica formal/
tradicional e lógica fuzzy.
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Figura 1 - Diferença entre a lógica formal e fuzzy.

Fonte: Adaptado de (TOLEDO, 2004).

A base de regras tem a função de traduzir matematicamente as infor-
mações que compõem a base de conhecimento do sistema fuzzy. As variáveis 
fuzificadas devem, então, passar pelo processo de defuzificação das variáveis 
de saída, o qual pode ser realizado por meio de alguns métodos como o dos 
máximos, a média dos máximos e o método centroide, Barros et al. (2006).

Segundo, De Godoy et al. (2020), os controladores fuzzy consistem em 
uma base de dados/conhecimento, que servem como entrada do modelo, onde 
são armazenados os valores verdadeiros. Em seguida, ocorre o processamento, 
que é responsável por encontrar a solução para o problema proposto. Esse 
processamento é subdividido em três etapas: o processo de fuzificação, os 
procedimentos de inferência e, por fim, o processo de defuzificação.

A Figura 2 apresenta o esquema de um modelo fuzzy.
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Figura 2 - Esquema de um modelo fuzzy.

Fonte: Adaptado de (GOMIDE, 1994).

Exemplificando a Figura 2 de acordo Barros et al. (2004)

	ꞏ Base de conhecimento: são as regras, as estratégias de controle e 
suas metas;

	ꞏ Base de dados: armazena as definições necessárias, entradas, saí-
das, definições das funções de pertinência;

	ꞏ Procedimento de inferência: processa os dados fuzzy de entrada 
junto com as regras;

	ꞏ Fuzificação: pega os valores de entrada, faz um escalonamento e 
transforma os números em conjuntos fuzzy, para se tornaram variá-
veis linguísticas;

	ꞏ Desfuzificação: transformam as ações do modelo fuzzy em ações 
não fuzzy, volta os valores para as variáveis.

A teoria dos conjuntos clássica é binária, o elemento pertence ou não 
pertence a um conjunto, como por exemplo:

	 						      (3)
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Seja U o conjunto universo, A um subconjunto de U, e x um elemento 
pertencente a U. A função característica, nesse caso, é definida como um 
mapeamento que associa cada elemento do conjunto universo U a um valor 
no conjunto {0,1}. Esse valor indica se o elemento x pertence (1) ou não (0) 
ao subconjunto A.

	 							       (4)

Um conjunto fuzzy A, definido em um conjunto universo U, é representado 
como um conjunto de pares ordenados (x,μA(x)), onde x é um elemento genérico 
de U e μA(x) é o grau de pertinência desse elemento ao conjunto fuzzy A. O grau 
de pertinência μA(x) é uma função que associa a cada elemento x um valor no 
intervalo contínuo [0,1], indicando o nível de pertencimento de x ao conjunto A.

	 						      (5)

Quanto à representação de um conjunto fuzzy, se ele é discreto 
pode-se simplesmente enumerar os seus elementos juntamente com seus 
graus de pertinência:

	 							       (6)

Onde a somatória se refere a operação união (disjunção) e a notação 
 se refere ao elemento que pertence ao conjunto fuzzy A com grau XA(xi).

Proposta

No desenvolvimento da simulação computacional, utilizou-se o software 
Matlab®. Por meio da Simulink Library, foi possível criar um modelo para a análise 
da qualidade da água. 

A modelagem foi realizada no ambiente Simulink, utilizando a ferramenta 
Fuzzy Logic Designer para representar quatro variáveis de entrada, correspon-
dentes aos parâmetros considerados na avaliação da qualidade da água. O sis-
tema foi estruturado com base em uma lógica fuzzy do tipo Mamdani, adotando 
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o método do centroide como técnica de desfuzificação. As regras fuzzy foram 
definidas previamente, de modo a refletir o comportamento esperado entre os 
parâmetros de entrada e os níveis de qualidade. Como resultado, o sistema gerou 
uma saída representando o grau de adequação da água para o consumo humano, 
permitindo uma interpretação qualitativa baseada nos critérios estabelecidos.

As funções do tipo Mamdani são capazes de processar múltiplas entradas 
(inputs), cada uma associada às suas respectivas funções de pertinência e regras, 
gerando uma única saída (output). Esse método é amplamente utilizado devido à 
sua simplicidade estrutural, baseada em operações de mínimo-máximo. As regras 
de inferência seguem o formato clássico, permitindo uma implementação eficiente 
e eficaz na resolução de problemas complexos como por exemplo:

	 Se x é A e y é B então z é C 					     (7)

Figura 3 - Toolbox Fuzzy do Matlab®.

Fonte: Autora, 2025.
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Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 têm-se as entradas e suas funções de pertinência 
para realizar toda a análise. Na Figura 8 tem-se a saída.

Figura 4 - Função de pertinência “condutividade”.

Fonte: Autora, 2025.

Figura 5 - Função de pertinência “cor”.

Fonte: Autora, 2025.

Figura 6 - Função de pertinência “pH”.

Fonte: Autora, 2025.



196
Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergência entre Automação, Robótica, Metrologia e Energia

Figura 7 - Função de pertinência “turbidez”.

Fonte: Autora, 2025.

Figura 8 - Função de pertinência de saída “qualidade_da_água”.

Fonte: Autora, 2025.

Após a configuração do modelo fuzzy, foram definidas 81 regras utilizando 
um sistema de inferência baseado na lógica AND. Esse sistema avalia a parte 
“SE” de cada regra, determinando o menor dos dois valores de pertinência 
envolvidos, o que representa o grau de adequação da regra ao estado atual do 
sistema. Com base nessas regras, conforme apresentado na Tabela 2, o modelo 
fuzzy realizou a análise da qualidade da água.
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Tabela 2 - Regras Fuzzy.

Regras inseridas no modelo Fuzzy (AND)

Combinação das variáveis: Condutividade, Cor, pH e Turbidez

Regra
Se Se Se Se Então

Condutividade Cor pH Turbidez Definição

1 Fraco Claro Ácido Baixo Ruim

2 Fraco Claro Ácido Médio Ruim

3 Fraco Claro Ácido Alto Ruim

4 Fraco Claro Neutro Baixo Ótima

5 Fraco Claro Neutro Médio Regular

6 Fraco Claro Neutro Alto Ruim

7 Fraco Claro Alcalino Baixo Boa

8 Fraco Claro Alcalino Médio Regular

9 Fraco Claro Alcalino Alto Ruim

10 Fraco Moderado Ácido Baixo Ruim

11 Fraco Moderado Ácido Médio Ruim

12 Fraco Moderado Ácido Alto Péssima

13 Fraco Moderado Neutro Baixo Regular

14 Fraco Moderado Neutro Médio Regular

15 Fraco Moderado Neutro Alto Ruim

16 Fraco Moderado Alcalino Baixo Regular

17 Fraco Moderado Alcalino Médio Ruim

18 Fraco Moderado Alcalino Alto Ruim

19 Fraco Escuro Ácido Baixo Ruim

20 Fraco Escuro Ácido Médio Ruim

21 Fraco Escuro Ácido Alto Ruim

22 Fraco Escuro Neutro Baixo Ruim

23 Fraco Escuro Neutro Médio Ruim

24 Fraco Escuro Neutro Alto Ruim

25 Fraco Escuro Alcalino Baixo Ruim

26 Fraco Escuro Alcalino Médio Ruim

27 Fraco Escuro Alcalino Alto Péssima

28 Médio Claro Ácido Baixo Ruim

29 Médio Claro Ácido Médio Ruim

30 Médio Claro Ácido Alto Ruim

31 Médio Claro Neutro Baixo Boa

32 Médio Claro Neutro Médio Boa
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Regras inseridas no modelo Fuzzy (AND)

Combinação das variáveis: Condutividade, Cor, pH e Turbidez

Regra
Se Se Se Se Então

Condutividade Cor pH Turbidez Definição

33 Médio Claro Neutro Alto Ruim

34 Médio Claro Alcalino Baixo Ruim

35 Médio Claro Alcalino Médio Ruim

36 Médio Claro Alcalino Alto Ruim

37 Médio Moderado Ácido Baixo Ruim

38 Médio Moderado Ácido Médio Regular

39 Médio Moderado Ácido Alto Ruim

40 Médio Moderado Neutro Baixo Ruim

41 Médio Moderado Neutro Médio Regular

42 Médio Moderado Neutro Alto Ruim

43 Médio Moderado Alcalino Baixo Ruim

44 Médio Moderado Alcalino Médio Regular

45 Médio Moderado Alcalino Alto Ruim

46 Médio Escuro Ácido Baixo Ruim

47 Médio Escuro Ácido Médio Ruim

48 Médio Escuro Ácido Alto Ruim

49 Médio Escuro Neutro Baixo Ruim

50 Médio Escuro Neutro Médio Ruim

51 Médio Escuro Neutro Alto Ruim

52 Médio Escuro Alcalino Baixo Ruim

53 Médio Escuro Alcalino Médio Ruim

54 Médio Escuro Alcalino Alto Ruim

55 Forte Claro Ácido Baixo Ruim

56 Forte Claro Ácido Médio Ruim

57 Forte Claro Ácido Alto Ruim

58 Forte Claro Neutro Baixo Regular

59 Forte Claro Neutro Médio Ruim

60 Forte Claro Neutro Alto Péssima

61 Forte Claro Alcalino Baixo Ruim

62 Forte Claro Alcalino Médio Ruim

63 Forte Claro Alcalino Alto Péssima

64 Forte Moderado Ácido Baixo Péssima

65 Forte Moderado Ácido Médio Péssima
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Regras inseridas no modelo Fuzzy (AND)

Combinação das variáveis: Condutividade, Cor, pH e Turbidez

Regra
Se Se Se Se Então

Condutividade Cor pH Turbidez Definição

66 Forte Ácido Alto Péssima

67 Forte Moderado Neutro Baixo Péssima

68 Forte Moderado Neutro Médio Péssima

69 Forte Moderado Neutro Alto Péssima

70 Forte Moderado Alcalino Baixo Péssima

71 Forte Moderado Alcalino Médio Péssima

72 Forte Moderado Alcalino Alto Péssima

73 Forte Escuro Ácido Baixo Péssima

74 Forte Escuro Ácido Médio Péssima

75 Forte Escuro Ácido Alto Péssima

76 Forte Escuro Neutro Baixo Ruim

77 Forte Escuro Neutro Médio Ruim

78 Forte Escuro Neutro Alto Ruim

79 Forte Escuro Alcalino Baixo Péssima

80 Forte Escuro Alcalino Médio Péssima

81 Forte Escuro Alcalino Alto Péssima

Fonte: Autora, 2025.

A etapa seguinte consistiu na construção do diagrama em blocos, 
apresentado na Figura 9, no qual a lógica fuzzy é implementada para realizar a 
análise dos dados. Esse diagrama representa a estrutura funcional do sistema, 
evidenciando o fluxo de informações entre os parâmetros de entrada e o pro-
cesso de inferência que resulta na classificação da qualidade da água.
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Figura 9 - Digrama em blocos do controlador.

Fonte: Autora, 2025.

Foram incorporados quatro blocos de entrada, cada um representando os 
parâmetros medidos: condutividade, cor, pH e turbidez, respectivamente. As saí-
das desses blocos de entrada foram conectadas a um multiplexador (Mux), que 
será responsável por enviar os quatro valores dos parâmetros ao bloco fuzzy, 
onde foram inseridas todas as funções de pertinência e regras do modelo. Foi 
adicionado um bloco de operador relacional à saída do modelo fuzzy, encarregado 
de comparar os valores com o bloco denominado “setpoint_qualidade”. A lógica 
implementada é simples: se o valor da saída fuzzy for inferior a 71, a água não 
está pronta para o consumo. Por outro lado, se o valor for superior a 71, signi-
fica que a água está boa para o consumo. Com base nessa regra, é acionada 
uma lâmpada indicadora — verde para sinalizar água em condições seguras 
e vermelha para água inadequada para consumo. Além disso, foi inserido um 
bloco de exibição (display) para apresentar o valor calculado pelo modelo fuzzy 
e outro bloco (“to workspace”) que registra a saída do comparador.

RESULTADOS

Após o desenvolvimento do modelo fuzzy, conforme descrito acima, foram 
realizados testes para sua validação. Para isso, analisaram-se 25 amostras de 
água retiradas de um banco de dados particular, nas quais os quatro parâmetros 
de entrada foram inseridos no modelo. Este, por sua vez, gerou um valor que foi 
comparado com o Índice de Qualidade da Água (IQA), cujo qi varia de 0 a 100, 
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sendo 100 = muito bom, 70 = bom, 50 = regular e 30 = ruim. Dessa forma, foi 
possível avaliar se a água era adequada para o consumo. O objetivo principal 
é que o modelo fuzzy alcance uma taxa de concordância superior a 97% em 
relação às classificações obtidas pelo IQA clássico, demonstrando sua eficácia 
como ferramenta alternativa de avaliação da qualidade da água.



Tabela 3 - Amostras para a Análise.

Fuzzy IQA

Amostras Condutividade 
(μS/cm) Cor (uH) pH Turbidez

(NTU)
Valor Final 

com o Fuzzy
Condutividade 

(μS/cm) Cor (uH) pH Turbidez
(NTU)

Valor final 
com IQA

Qualidade da 
Água (IQA)

1 300 45 7.0 0.5 72,3 100 50 100 100 75.79 Boa

2 1600 4 5.9 8.5 56,5 30 100 50 50 53.78 Regular

3 320 50 7.4 0.6 67,8 100 30 100 100 61.78 Regular

4 1400 42 7.3 6.8 54,3 50 50 100 50 54.34 Regular

5 280 55 7.0 0.8 68,8 100 30 100 100 61.78 Regular

6 1650 3 7.6 8.7 54,1 30 100 100 50 58.45 Regular

7 260 36 7.1 10.9 70,7 100 50 100 30 68.83 Regular

8 1500 52 4.9 0.9 42,2 50 30 30 100 40.52 Ruim

9 285 47 7.0 1.0 70 100 30 100 70 60.04 Regular

10 1900 50 6.5 11.8 49,9 30 30 100 30 34.66 Ruim

11 1600 44 9.3 8.3 39,8 30 50 50 50 40.76 Ruim

12 300 5 7.5 0.7 94 100 100 100 100 100.00 Ótima

13 1850 6 4.7 9.8 48,8 30 70 30 50 43.86 Ruim

14 290 4 7.1 0.9 94,3 100 100 100 100 100.00 Ótima

15 1550 37 5.9 6.5 47,3 30 50 50 50 40.76 Ruim

16 1650 5 6.8 8.2 56,2 30 100 100 50 58.45 Regular

17 305 54 7.4 0.8 68,2 100 30 100 100 61.78 Regular

18 295 4 7.2 0.5 93,7 100 100 100 100 100.00 Ótima

19 1750 45 4.9 7.6 39 30 50 30 50 38.34 Ruim

20 275 53 7.5 0.6 70,9 100 30 100 100 61.78 Regular

21 1600 50 9.1 8.9 39 30 30 50 50 33.23 Ruim

22 310 3 7.3 1.0 91,8 100 100 100 70 97.19 Ótima

23 1850 6 9.2 7.4 39,5 30 70 50 50 46.63 Ruim

24 270 3 7.2 0.9 94,3 100 100 100 100 100.00 Ótima

25 1600 5 7.5 9.3 55,4 30 100 100 50 58.45 Regular

Fonte: Autora, 2025.
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Conforme apresentado na Tabela 3, com base na análise das 25 amostras 
de água avaliadas pelo modelo fuzzy, observou-se que 8 amostras (32%) foram 
classificadas como de qualidade ruim, indicando condições inadequadas para 
consumo humano. Em contrapartida, apenas 6 amostras (24%) apresentaram 
qualidade satisfatória, sendo 1 amostra (4%) classificada como boa e 5 amos-
tras (20%) como ótimas, e 11 amostras (44%) obtiveram classificação regular, 
situando-se em uma condição intermediária de qualidade. Esses resultados 
evidenciam uma predominância de amostras com qualidade abaixo dos padrões 
recomendados, o que reforça a importância da aplicação do modelo fuzzy para 
a detecção e classificação de níveis críticos de qualidade da água, permitindo 
identificar parâmetros que necessitam de maior atenção e possíveis interven-
ções para garantir a potabilidade. Além disso, a análise possibilitou identificar 
tendências importantes, evidenciando a influência de parâmetros críticos nas 
classificações negativas. Observou-se, que a turbidez apresentou valores acima 
dos limites aceitáveis na maior parte das amostras classificadas como ruins e 
foram investigadas possíveis correlações entre variáveis, como condutividade 
e pH, que podem estar diretamente associadas à deterioração da qualidade da 
água. Para alcançar uma análise mais precisa, foram realizados diversos ajustes 
finos nas funções de pertinência de entrada, saída e em suas regras, permitindo 
que o controlador avaliasse os dados de forma mais eficiente e confiável.

CONCLUSÃO

A metodologia proposta se comportou de forma adequada, como esperado 
este modelo nos forneceu uma análise final da qualidade da água.

A lógica fuzzy demonstrou ser eficaz ao fornecer, a avaliação da qualidade 
da água, indicando se as amostras analisadas eram ou não adequadas para o 
consumo. Sistemas complexos, não lineares e intermitentes, com parâmetros 
variantes no tempo e sujeitos a incertezas inerentes, frequentemente apresentam 
desafios para modelos matemáticos tradicionais. Nesse contexto, abordagens 
baseadas em técnicas de inteligência artificial, como a lógica fuzzy, representam 
uma alternativa. O modelo fuzzy se destaca por sua capacidade de lidar com 
dados imprecisos, ambíguos ou incompletos, tornando-se especialmente útil 
em aplicações práticas onde a formulação matemática exata é complexa. Além 
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disso, permite a incorporação de conhecimento especializado por meio de variá-
veis linguísticas, possibilitando maior adaptabilidade às condições dinâmicas 
do sistema. Como resultado, os modelos fuzzy proporcionam soluções mais 
robustas e interpretáveis, favorecendo a tomada de decisão e oferecendo uma 
representação realista dos fenômenos analisados.

A integração dessa abordagem com sistemas de monitoramento em 
tempo real pode expandir seu impacto, possibilitando uma gestão mais eficiente 
e econômica. Este modelo apresenta vantagens significativas, como o baixo custo 
de implementação, especialmente quando comparado a métodos tradicionais 
que exigem equipamentos complexos ou análises laboratoriais demoradas. 
Sua estrutura modular e flexível facilita a integração com sistemas existentes e 
permite sua adaptação para diferentes escalas e condições ambientais.

O modelo fuzzy obteve uma taxa de acerto de 98% ao classificar a qualidade 
da água nessas 25 amostras. Dentre as amostras analisadas, 6 apresentaram 
qualidade considerada ideal para o consumo humano. As demais amostras 
foram classificadas como de qualidade regular ou ruim. Apesar desses resul-
tados, é importante destacar que a água com qualidade inferior ainda pode 
ser reaproveitada.

Para evitar o desperdício de água, é possível realizar uma análise cri-
teriosa para identificar oportunidades de reutilização da água considerada 
imprópria para consumo humano. O reaproveitamento pode ser realizado de 
diversas maneiras, especialmente em situações em que o acesso à água potável 
é limitado. Essas alternativas de uso contribuem para a sustentabilidade e a 
conservação dos recursos hídricos.

Aprimoramentos no modelo poderão ampliar sua aplicabilidade para 
contextos mais abrangentes e desafiadores, incluindo a integração com sen-
sores inteligentes e sistemas baseados em Internet das Coisas (IoT). Essas 
tecnologias possuem o potencial de aprimorar significativamente a capacidade 
de monitoramento contínuo e preditivo da qualidade da água, fortalecendo a 
segurança hídrica em âmbito global e promovendo práticas mais sustentáveis 
na gestão dos recursos hídricos.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisão abrangente das principais estratégias de 
controle utilizadas no âmbito da automação industrial, robótica e sistemas ener-
géticos, com foco no período de 20222025. O objetivo é comparar os métodos 
clássicos (PID, técnicas de domínio da frequência como diagrama de Bode e lugar 
das raízes), modernos (representação em espaço de estados, LQR e observado-
res), adaptativos (controle L1, MRAC e escalonamento de ganhos), nãolineares 
(controle por modo deslizante e backstepping) e inteligentes (lógica fuzzy, redes 
neurais, controle neurofuzzy e aprendizado por reforço). Para cada categoria 
são discutidos fundamentos, formulações matemáticas e casos de aplicação 
recentes, destacando vantagens, limitações e tendências de pesquisa. A revisão 
evidencia que, embora o controle clássico permaneça amplamente utilizado 
devido à simplicidade, as crescentes exigências de desempenho e robustez, 
aliadas à presença de incertezas e sistemas altamente nãolineares, motivam 
o uso de técnicas modernas, adaptativas e inteligentes. Métodos como LQR 
com observador de Kalman têm demonstrado melhor tempo de acomodação 
em aplicações veiculares, enquanto estratégias adaptativas como o controle L1 
melhoram o desempenho de helicópteros de pequeno porte sob incertezas. 
Técnicas inteligentes, incluindo controladores fuzzy, neurofuzzy e aprendizado 
por reforço, permitem automação e autoajuste em situações onde o modelo é 
impreciso. Concluise que a integração de abordagens híbridas, combinando 
métodos clássicos e modernos com algoritmos de aprendizado, é promissora 
para sistemas ciberfísicos e a Indústria 4.0.

Palavras-chave: Controle adaptativo; controle não-linear; controle inteligente.



209
ISBN 978-65-83998-26-2  - Vol. 1 - Ano 2025  - www.cientificadigital.org

INTRODUÇÃO

A engenharia de controle desempenha papel fundamental na automação 
de processos industriais, robótica, sistemas energéticos e veículos autônomos. 
Desde a Segunda Guerra Mundial, quando foram introduziram técnicas de domí-
nio da frequência e lugar das raízes, o campo evoluiu de métodos lineares con-
vencionais para abordagens baseadas em espaço de estados, controle robusto, 
técnicas adaptativas e, mais recentemente, algoritmos inteligentes. A literatura 
recente destaca que os controladores PID ainda dominam a indústria devido à 
simplicidade e ao bom compromisso entre desempenho e custo, sendo utilizados 
em mais de 90 % das aplicações (Ding et al., 2023). Entretanto, o aumento da 
complexidade dos sistemas, a necessidade de lidar com incertezas e perturbações 
e o surgimento de sistemas ciberfísicos exigem estratégias de controle mais 
sofisticadas. Estudos sobre robôs autoequilibrados de duas rodas salientam que 
estes sistemas são subatuados e fortemente nãolineares, sendo utilizados como 
plataformas de teste para comparar técnicas clássicas (PID e LQR), métodos 
nãolineares (modo deslizante e MPC) e técnicas inteligentes (lógica fuzzy, redes 
neurais e aprendizado por reforço) (Zhang; Mohamad Nor, 2025).

A evolução histórica das estratégias de controle pode ser dividida em 
cinco grandes categorias: (i) controle clássico, baseado na análise de transfe-
rência e técnicas do domínio da frequência; (ii) controle moderno, centrado na 
representação em espaço de estados e em métodos de otimização como LQR; 
(iii) controle adaptativo, que ajusta parâmetros em tempo real para lidar com 
incertezas ou variações no processo; (iv) controle nãolinear, que explora pro-
priedades estruturais de sistemas nãolineares por meio de métodos como 
modo deslizante e backstepping; e (v) controle inteligente, que emprega lógica 
fuzzy, redes neurais artificiais (RNAs), sistemas neurofuzzy e aprendizado por 
reforço  (RL) para automatizar a síntese de controladores. Cada abordagem 
possui fundamentos teóricos, equações características e campos de aplicação 
distintos, sendo que as técnicas modernas e inteligentes surgem como resposta 
às limitações dos métodos clássicos em sistemas complexos.

Apesar da popularidade dos controladores PID, a literatura recente eviden-
cia diversas limitações quando eles são aplicados a sistemas de elevada ordem, 
com nãolinearidades, atrasos de transporte ou incertezas paramétricas. O método 
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de sintonização de ZieglerNichols, por exemplo, foi desenvolvido para plantas 
lineares e oferece apenas margens de estabilidade aproximadas; pequenas 
variações nos parâmetros podem gerar perdas significativas de desempenho 
(Ding et al., 2023). Na abordagem de síntese direta, a sintonização baseiase em 
modelos de primeira ou segunda ordem com atraso (FOPDT/SOPDT); entretanto, 
a aproximação de Taylor ou de Padé pode introduzir erros na representação da 
dinâmica, e métodos heurísticos, como nomogramas, produzem apenas soluções 
aproximadas (Kula, 2024). Pesquisas envolvendo de controle digital de sistemas 
massaamortecedor demonstra que a inclusão de um controlador PID digital, 
projetado pelo lugar das raízes, reduz o overshoot a zero e melhora o tempo de 
resposta (Al-Baidhani; Kazimierczuk, 2024), mas a sintonização ainda requer 
conhecimento especializado.

Em sistemas veiculares conectados por rede, atrasos de comunicação 
e perturbações ambientais desafiam o desempenho de controladores clássi-
cos. A revisão de estratégias de controle para robôs autoequilibrados destaca 
que métodos lineares convencionais não são suficientes para lidar com a forte 
nãolinearidade e a subatuação dos sistemas, motivando a adoção de modos 
deslizantes, MPC e técnicas inteligentes como redes neurais e  RL (Zhang; 
Mohamad Nor, 2025). Para veículos autônomos em pelotão, controlado-
res LQR com observador de Kalman mantêm distâncias constantes sob ruído 
e atrasos, superando a resposta de PIDs convencionais (Murugan; Mohamed 
Ismail, 2025). Em helicópteros de pequeno porte, controladores L1 adaptativos 
enfrentam incertezas e perturbações estruturais mais eficientemente que PIDs 
ou SMCs (Bertolani et al., 2024). Esses exemplos ilustram a necessidade de 
métodos robustos e adaptativos, capazes de atender requisitos de desempenho 
em ambientes imprevisíveis.

Outra problemática reside na falta de sistematização em técnicas de 
lógica fuzzy. Embora amplamente utilizadas para lidar com nãolinearidades, os 
controladores fuzzy exigem definições de regras baseadas em conhecimento 
de especialistas e sintonização manual. A revisão de controladores fuzzy para 
manipuladores robóticos de 3 graus de liberdade observa que a ausência de 
metodologia sistemática de projeto limita seu uso; pesquisadores combinam 
lógica fuzzy com redes neurais (ANFIS) para automatizar o ajuste de parâmetros 
(Kern; Marrero; Urrea, 2023). De modo semelhante, algoritmos de aprendizado 
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por reforço têm sido explorados para sintonização automática de controlado-
res, porém a ausência de estruturas hierárquicas em métodos de autodisparo 
dificulta a aprendizagem e aumenta o custo computacional (Chen; Wan; Luan; 
Liu, 2024). Assim, a problemática central desta revisão é compreender como 
cada estratégia de controle aborda essas limitações e qual sua relevância para 
sistemas complexos atuais.

O presente trabalho tem como objetivo revisar, comparar e analisar cri-
ticamente as estratégias de controle clássico, moderno, adaptativo, nãolinear 
e inteligente, focando em publicações de  2022 a  2025. Buscase identificar 
fundamentos matemáticos, critérios de projeto, vantagens, desvantagens e 
campos de aplicação de cada método, bem como discutir tendências futuras 
e desafios. A partir dessa revisão, pretendese elaborar tabelas comparativas 
quanto à complexidade de implementação, custo computacional e desempenho, 
fornecendo ao leitor um panorama atual do estado da arte e orientações para 
escolha de técnicas apropriadas.

MATERIAIS E MÉTODOS

A estratégia de pesquisa bibliográfica adotada considerou artigos cien-
tíficos publicados entre 2022 e 2025 em bases de dados reconhecidas e outras 
plataformas de acesso aberto. As palavraschave utilizadas incluíram controle 
clássico, PID, root locus, Bode, statespace, LQR, Kalman observer, adaptive 
control, L1, MRAC, gain scheduling, sliding mode, backstepping, fuzzy control, 
neural networks, ANFIS, reinforcement learning e intelligent control. Foram sele-
cionados artigos que apresentavam descrições claras das técnicas, formulação 
matemática, estudos de caso ou comparações de desempenho. Os critérios de 
exclusão envolveram trabalhos que não se enquadravam no período conside-
rado, artigos que não apresentavam aplicações ou detalhes metodológicos e 
textos meramente introdutórios sem resultados empíricos.

Controle Clássico

O controle clássico baseiase na representação em domínio da frequên-
cia e em funções de transferência. Os métodos de análise incluem o lugar das 
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raízes, diagramas de Bode e Nyquist, bem como a técnica de Routh–Hurwitz 
para estabilidade. A literatura recente reforça que os controladores PID conti-
nuam sendo a estratégia mais empregada na indústria, graças à facilidade de 
implementação e à estrutura simples de três termos (proporcional, integral e 
derivativo) (Ding et al., 2023). Ainda assim, a sintonização adequada é essencial 
para garantir que o controlador atenda aos requisitos de velocidade de resposta 
e estabilidade. Já o método do lugar das raízes é utilizado para ajustar os ganhos 
de forma a deslocar os polos da malha fechada para regiões desejadas no plano 
complexo, melhorando a estabilidade e o tempo de resposta (Al-Baidhani; 
Kazimierczuk, 2024).

Outra tendência observada na literatura é a aplicação de técnicas de 
síntese direta para PI/PID em sistemas com atraso. Um estudo recente propôs 
sintonizar controladores para plantas inerciais com atraso baseandose em 
modelos FOPDT e SOPDT, com o objetivo de atingir resposta sem oscilações 
no menor tempo possível (Kula, 2024). Ao empregar análise de lugar das raízes 
e evitar aproximações de alta ordem, o método permite calcular precisamente as 
configurações do controlador e superar limitações associadas a atrasos. O artigo 
revisa métodos clássicos como Ziegler–Nichols, CHR e o uso de nomogramas, 
salientando que são aproximados e sensíveis a variações (Kula, 2024).

A dinâmica de um sistema linear invariante no tempo é tradicio-
nalmente descrita por sua função de transferência  G(s), relacionando a 
saída Y(s) à entrada U(s). O controlador PID possui a função de transferência 

 onde Kp, Ki, Kd são os ganhos proporcional, integral e 
derivativo, respectivamente. Quando o PID está em malha fechada com a planta, 
a função de transferência de malha fechada é representada conforme Equação 1.

	 					     (1)

O projeto pelo lugar das raízes consiste em traçar a trajetória dos polos 
de Gcl(s) à medida que o ganho varia, escolhendo valores que posicionem os polos 
em regiões que satisfaçam requisitos de amortecimento e frequência natural. 

O estudo do controle digital para sistemas massaamortecedor ser-
viu como um caso didático para a aplicação do lugar das raízes na sintonia 
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de PIDs. A análise revelou que o sistema não compensado apresenta instabilidade 
marginal; após a inclusão do PID digital, o overshoot foi eliminado e o tempo de 
acomodação reduzido (Al-Baidhani; Kazimierczuk, 2024). Outro exemplo envolve 
a sintonização de controladores PI/PID para plantas com atraso usando síntese 
direta. Os autores demonstraram que o método consegue produzir respostas 
sem oscilações e tempo de estabelecimento mínimo, superando limitações de 
métodos heurísticos e de aproximação (Kula, 2024). Adicionalmente, contro-
ladores fracionários  PIλDμ foram propostos para sistemas de suspensão ativa, 
explorando cálculo fracionário para melhorar resposta transitória e rejeição de 
perturbações; contudo, poucos trabalhos recentes abordam aplicações práticas 
amplas, indicando uma lacuna na literatura.

Controle Moderno

O controle moderno surgiu como alternativa às limitações do domínio da 
frequência, permitindo o tratamento de sistemas multivariáveis e a consideração 
de estados internos. A representação em espaço de estados descreve a dinâmica 
por meio das matrizes de estado A, entrada B, saída C e transmissão direta D. 
Essa forma fornece uma base para técnicas de realimentação de estados, 
observadores e controladores ótimos. Conforme destacado em um estudo de 
modelagem dinâmica, a representação em espaço de estados permite analisar 
estabilidade, resposta transitória e estacionária, além de facilitar o projeto de 
controladores de realimentação de estados e de observadores (Barrios Sánchez; 
Baeza Serrato, 2023).

No espaço de estados, a equação de estado é dada conforme represen-
tado pela Equação 2:

	 			   (2)

Onde x (t) ∈ ℝn é o vetor de estados, u (t) ∈ ℝm  o vetor de entradas, y 
(t) ∈ ℝp o vetor de saídas, A ∈ ℝn x m  a matriz do sistema, B ∈ ℝn x m a matriz de 
controle, C ∈ ℝp x m a matriz de saída e D ∈ ℝp x m  a matriz de transmissão direta 
(Barrios Sánchez; Baeza Serrato, 2023). A função de transferência matricial é 
obtida por G(s) = C(sI - A)-1 B +D. O projeto de realimentação de estados define 
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u(t) = - K x (t), onde K é calculado pelo método de Ackermann ou por solução 
de Riccati. O observador de Kalman estima  a partir de medições ruidosas, 
solucionando uma equação de Riccati dual para determinar a matriz do observa-
dor L. A implementação do CKOLQR (observador de Kalman coordenado e LQR) 
consiste em usar para realimentação e para estimativa de estados, formando 
um sistema de compensação dinâmico (Barrios Sánchez; Baeza Serrato, 2023).

Entre as técnicas modernas, destacase o regulador quadrá-
tico linear  (LQR), que busca minimizar um funcional de custo quadrático 

sujeito à dinâmica de estado. A solução 

envolve calcular uma matriz de ganho  via equação algébrica de Riccati, per-
mitindo realimentação de estados u(t) = - K x (t). Observadores de Kalman são 
frequentemente combinados com LQR para estimar estados não mensuráveis 
e rejeitar ruído (Murugan; Mohamed Ismail, 2025).

O método CKOLQR foi aplicado ao controle de pelotões de veículos 
autônomos. O estudo evidencia que a combinação do LQR com observador 
de Kalman mantém a distância entre veículos sob ruídos, atrasos e perturbações, 
apresentando melhor desempenho que PIDs em termos de tempo de acomo-
dação e robustez (Murugan; Mohamed Ismail, 2025). Em biomecatrônica, um 
controlador LQR sintonizado por algoritmo de otimização lobo cinzento (IGWO) 
foi proposto para mãos protéticas multifuncionais. O IGWOLQR alcançou tempos 
de acomodação de 0,018 s com zero overshoot, superando controladores PID 
e PIDPSO (Ahmed; Aly; Elhabib, 2025). Outro trabalho utilizou métodos de gra-
diente para otimizar matrizes de ponderação do LQR, mostrando que abordagens 
bioinspiradas e tentativaerro podem ser substituídas por soluções analíticas de 
baixo custo computacional (Choi; Kim; Turner, 2023). Além disso, a representa-
ção em espaço de estados foi empregada para derivar modelos de sistemas de 
simulação, permitindo o uso da fórmula de Ackermann para posicionar polos e 
projetar controladores (Barrios Sánchez; Baeza Serrato, 2023).

Controle Adaptativo

Controladores adaptativos ajustam automaticamente seus parâmetros 
para lidar com variações dinâmicas ou incertezas. As abordagens incluem 
o controle adaptativo de referência de modelo  (MRAC), controle  L1, ganho 
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programável (gain scheduling) e técnicas baseadas em autoajuste (Bertolani et al., 
2024). O MRAC convencional, por sua vez, pode sofrer com ganhos elevados 
que induzem oscilações. Controladores adaptativos baseados em estratégias 
de escalonamento de ganhos também são utilizados em robôs móveis, onde 
parâmetros são ajustados em função do ponto de operação, e comparados a 
controladores fuzzy multimodelo (Miquelanti et al., 2024).

Além disso, o aprendizado por reforço tem sido investigado como ferra-
menta de ajuste adaptativo de controladores. Um método de tuning multifase 
baseado em  Deep  Deterministic  Policy  Gradient  (DDPG) foi proposto para 
sintonizar automaticamente parâmetros de PID. Outra abordagem considera 
o controle autodisparado em sistemas de motores em rede, onde um método 
hierárquico de aprendizado por reforço (HRL) divide a política em camadas 
superior e inferior, reduzindo o espaço de exploração e melhorando a eficiência 
de aprendizagem (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024).

No  MRAC clássico, definese um modelo de referência com dinâmica 
desejada e estrutura de controladora ajustável. A lei de adaptação é derivada 
com base em critérios de Lyapunov para garantir estabilidade. Por exemplo, 
considerando um sistema de primeira ordem ẋ = Ax + Bu e um modelo de 
referência ẋ = amxm +bmr, a lei de controle adaptativo é u = Ø1 x + Ø2 r  com parâ-
metros Øi  ajustados por Ø = -ζxe, onde e = x - xm. Já o controle L1 adaptativo 
incorpora um filtro de baixa frequência para separar rapidamente a adaptação 
da robustez. O controle L1 pode ser implementado no domínio da frequência ou 
em espaço de estados, sendo que a entrada de controle inclui componentes de 
previsão e de compensação de incertezas (Bertolani et al., 2024).

Na estratégia de gain scheduling, o modelo do sistema é linearizado 
em diferentes pontos de operação e uma família de controladores lineares é 
interpolada conforme as variáveis de agendamento. Em sistemas robóticos de 
futebol, os controladores PI são sintonizados para modelos locais via resposta 
ao degrau; em seguida, um esquema de escalonamento ajusta os ganhos em 
tempo real para rastrear a velocidade das rodas, sendo comparado a um con-
trolador fuzzy multimodelo (Miquelanti et al., 2024).

Para o ajuste adaptativo via RL, a abordagem de DDPG define uma função 
de recompensa baseada no erro de rastreamento e na energia de controle; o 
agente aprende uma política determinística μ (s|θ): S → A que mapeia estados 
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para parâmetros de PID, e a atualização dos pesos é realizada pelo gradiente 
de política. No método HRL para controle autodisparado, a política superior 
decide instantes de acionamento e a política inferior gera sinais de controle, com 
treinamento baseado na função de custo acumulado; redes neurais recorrentes 
capturam dependências temporais e prétreinamento é utilizado para melhorar 
a convergência (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024).

No controle de helicópteros de pequeno porte, o algoritmo L1 adaptativo 
foi utilizado para a autopilotagem de velocidade. Os autores afirmam que PIDs, 
backstepping, modo deslizante e MPC enfrentam problemas de chattering, sen-
sibilidade a modelos e altas exigências computacionais, enquanto o L1 separa 
robustez e adaptação, permitindo rápida convergência sem oscilações (Bertolani 
et al., 2024). Em veículos autônomos com quatro rodas independentes, uma 
estratégia hierárquica combinou backstepping adaptativo e modo deslizante 
dinâmico, mais um controlador fuzzy de relação de escorregamento, melhorando 
a precisão de rastreamento e robustez (Zhang; Chen; Yu, 2024)

Em robótica móvel, controladores de escalonamento de ganho foram 
implementados em robôs de futebol; os resultados mostraram que a estraté-
gia permitiu rastrear a referência de velocidade com pequenos overshoots, e o 
desempenho foi comparável ao de controladores fuzzy multimodelo, demons-
trando a eficácia de ambas as abordagens (Miquelanti et al., 2024). No campo 
do RL, o método multifase de ajuste de PIDs reduziu erros de rastreamento em 
até 30 % em sistemas simulados (Ding et al., 2023), enquanto o framework HRL 
para controle autodisparado de motores em rede melhorou a eficiência de apren-
dizagem ao dividir a política em camadas e utilizar redes neurais recorrentes 
(Chen; Wan; Luan; Liu, 2024).

Controle Nãolinear

Sistemas nãolineares apresentam dinâmicas complexas que não podem 
ser tratadas eficazmente por técnicas lineares. Entre as metodologias nãolineares 
mais estudadas estão o modo deslizante (SMC) e o backstepping. O SMC é uma 
técnica de estrutura variável que comuta o controle entre diferentes regimes 
para conduzir o estado do sistema até uma superfície de deslizamento, na qual 
a dinâmica reduzida se torna insensível a perturbações e incertezas (Latosiński; 
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Adamiak, 2024). A literatura relata que a seleção adequada da hipersuperfície 
de deslizamento é crucial para garantir estabilidade, resposta rápida e erro zero 
no regime permanente. Contudo, quando implementado em sistemas digitais, 
o SMC contínuo gera oscilações de alta frequência (fenômeno de chattering), 
levando ao desenvolvimento de versões discretas e métodos de reaching law 
para atenuar esse problema (Latosiński; Adamiak, 2024).

O backstepping é uma abordagem baseada em Lyapunov para sistemas 
nãolineares estritamente retrocedentes, construída de forma recursiva: o projeto 
começa por uma subdinâmica de ordem inferior e, a cada etapa, adicionase uma 
lei de controle virtual até que a entrada real seja obtida. Um levantamento recente 
enfatiza que o backstepping permite design modular e pode ser estendido por 
técnicas robustas e adaptativas, bem como por funções barreira e redes neurais 
(Ren, 2023). Essa flexibilidade o torna aplicável a sistemas com restrições de 
estado, atrasos, não linearidades puras e perturbações estocásticas. Entretanto, 
para sistemas de alta ordem, o número de passos aumenta significativamente, 
podendo resultar em controladores complexos.

No SMC, definese uma superfície de deslizamento s(x, t) a lei de controle 
é composta por um termo de aproximação e um termo de deslizamento de alta 
frequência que força a trajetória para a superfície. Para um sistema de primeira 

ordem ẋ = f (x) + g (x) u, escolhese s = cx (com constante c > 0 ), e definese a lei de 

controle , onde k é o ganho de deslizamento. Em sistemas 

discretos, substituise a derivada por diferenças, e leis de alcance definem como 

s( k + 1)evolui para zero, minimizando chattering (Latosiński; Adamiak, 2024).
No backstepping, para um sistema do tipo strictfeedback com equações 

ẋ1 = f 1(x1) + g1 (x1)x2 e ẋ2 = f 2(x1, x2) + g1 (x1, x2)u, elegemse funções de Lyapunov 
parciais e variáveis virtuais. O primeiro passo projeta uma lei virtual a(x1) para 
estabilizar (x1) no passo seguinte, definese o erro z2 = x2 - a(x1) e projetase o controle 
real u de modo que a derivada de Lyapunov seja negativa. O processo se repete 
para sistemas de ordem superior. A literatura recente destaca extensões que 
incorporam funções de Nussbaum, controladores de tempo finito, funções de 
barreira e integrações com redes neurais para compensar incertezas (Ren, 2023).

Os métodos de  SMC têm sido aplicados em estruturas de energia e 
sistemas eletromecânicos. Um estudo de  2024 revisou estratégias de  SMC 
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em tempo discreto, enfatizando que versões discretas reduzem o chattering 
e mantêm robustez a distúrbios, com baixo custo computacional (Latosiński; 
Adamiak, 2024). Em veículos autônomos, combinouse backstepping adaptativo 
e modo deslizante dinâmico com controle fuzzy para otimizar a velocidade e o 
deslizamento de rodas, melhorando a precisão de rastreamento e a robustez 
frente a incertezas (Sun et al., 2024). Outro exemplo são robôs autoequilibra-
dos de duas rodas, cuja revisão relata que métodos como SMC e backstepping 
são preferíveis devido à robustez e capacidade de lidar com a nãolinearidade, 
superando abordagens lineares e clássicas (Zhang; Mohamad Nor, 2025).

Controle Inteligente

O controle inteligente incorpora técnicas de inteligência artificial  (IA) 
para lidar com sistemas altamente nãolineares, incertos ou difíceis de modelar. 
Entre as abordagens mais comuns estão a lógica fuzzy, redes neurais artificiais 
(RNAs), sistemas neurofuzzy e o aprendizado por reforço  (RL). Controlado-
res fuzzy utilizam regras linguísticas para mapear entradas (erros e derivadas) 
a saídas, sendo adequados para sistemas que exigem conhecimento heurís-
tico. No entanto, a falta de metodologia sistemática de projeto torna o ajuste 
de parâmetros demorado e dependente de especialistas (Kern; Marrero; Urrea, 
2023). A incorporação de redes neurais permite automatizar o ajuste de parâ-
metros fuzzy, originando sistemas neurofuzzy como o ANFIS, que aprendem a 
relação entrada–saída a partir de dados e aumentam a precisão do controle 
(Kern; Marrero; Urrea, 2023).

Redes neurais puras podem ser utilizadas para modelagem de sistemas 
e para construir controladores com autoajuste. Ainda assim, modelos de apren-
dizado profundo são frequentemente considerados “caixaspretas”, dificultando 
a interpretação das leis de controle. Técnicas evolutivas como programação 
genética têm sido exploradas para projetar controladores que mantenham 
estrutura matemática explícita; um estudo revisa o uso de programação genética 
para sintetizar controladores no domínio do tempo, replicando controladores 
clássicos e integrando  IA ao design de controle (García; Velasco; Angulo; 
Marti; Camacho, 2023).
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O aprendizado por reforço (RL) tem ganhado destaque na sintoniza-
ção de controladores. Métodos como o DDPG multifase para ajuste de PIDs 
impõem restrições de ação e utilizam arquitetura residual na rede ator para 
evitar gradiente nulo; os resultados mostram melhoria significativa no erro de 
rastreamento (Ding et al., 2023). Em sistemas de controle em rede, um framework 
de RL hierárquico (HRL) para controle autodisparado foi proposto, dividindo a 
política em níveis superior e inferior e usando redes neurais recorrentes para 
capturar dependência temporal (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024). Na área de tele-
comunicações, RL também tem sido aplicado para lidar com latência variável em 
sistemas 5G, permitindo ajustar protocolos de controle baseados em inferência 
temporal, conforme revisão sobre estratégias adaptativas em sistemas de rede 
(Gilerson; Bünte; Kehl; Schmitt, 2025). Essas abordagens evidenciam o potencial 
do RL em substituir algoritmos heurísticos e fornecer sintonização automática.

Em um controlador fuzzy Mamdani típico, definese um conjunto de funções 
de pertinência para as variáveis de entrada (por exemplo, erro e derivada do 
erro) e um conjunto de regras do tipo “Se (erro é A) e (derivada é B), então (saída 
é C)”. A inferência fuzzy calcula a saída agregando as conclusões das regras e, 
posteriormente, aplica um processo de defuzzificação (média ponderada, cen-
troide, etc.). No estudo sobre manipulação robótica de 3 graus de liberdade, o 
controlador fuzzy utiliza nove regras com entradas de erro e derivada e produz 
torque de controle; o sistema ANFIS, por sua vez, aprende o modelo dinâmico 
inverso, ajustando automaticamente parâmetros de pertinência e consequentes 
(Kern; Marrero; Urrea, 2023).

Redes neurais artificiais podem ser descritas por  y = f (Wx + b) onde W  repre-
senta pesos sinápticos e f é uma função de ativação. O treinamento consiste 
em minimizar uma função de custo (como erro quadrático) via algoritmos de 
retropropagação. No contexto de controle, as RNAs podem aproximar a função 
de controle ou estimar dinâmicas não modeladas. Sistemas neurofuzzy combi-
nam as regras fuzzy com a capacidade de aprendizado das RNAs: camadas de 
antecedente implementam funções de pertinência e camadas de consequente 
realizam regressão adaptativa.

No aprendizado por reforço, o problema é formulado como um processo 
de decisão de Markov; um agente observa o estado ate executa uma ação e 
recebe uma recompensa rt. O objetivo é maximizar a soma de recompensas 
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descontadas. O DDPG utiliza redes neurais para parametrizar a política deter-
minística μ (s|θ) e a função de valor de ação Q(s, a|w) a atualização ocorre via 
gradiente de política e do crítico. No método multifase de ajuste de PIDs, ações 
são restringidas para garantir estabilidade e a estrutura residual evita problemas 
de gradiente (Ding et al., 2023). O framework HRL para autodisparo modela a 
política em dois níveis; redes neurais recorrentes são utilizadas para aproximar a 
função Q, e um estágio de prétreino fornece conhecimento prévio para acelerar 
a aprendizagem (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024).

Na manipulação robótica, um controlador fuzzy e ANFIS foram aplicados 
a um manipulador de 3 graus de liberdade. O estudo constatou que ambos 
apresentaram alta precisão e baixo erro de referência; o ANFIS obteve melhor 
desempenho em termos de erro quadrático médio e ITAE devido à capacidade 
de aprender o modelo inverso (Kern; Marrero; Urrea, 2023). Os autores ressaltam 
que a escolha do método de controle e dos dados de treinamento é crítica, bem 
como o tempo de treinamento e a parametrização (Kern; Marrero; Urrea, 2023.

Em aplicações de RL, o método multifase para ajuste de PIDs obteve redu-
ção de 16 à 30 % no erro de rastreamento comparado a algoritmos convencionais 
(Ding et al., 2023). Em sistemas de motores interconectados, o framework HRL 
dividiu a política de controle em dois níveis e utilizou redes neurais recorrentes 
para capturar dinâmica temporal; os autores mostraram que a abordagem reduz 
o espaço de exploração e melhora a eficiência de aprendizagem, permitindo 
prétreinamento que acelera a convergência (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024). 
Controladores fuzzy multimodelo foram comparados a estratégias de escalo-
namento de ganhos em robôs de futebol; os resultados mostraram que ambas 
as abordagens conseguem rastrear a referência de velocidade, com pequenas 
ultrapassagens e bom desempenho (Miquelanti et al., 2024). Por fim, algoritmos 
de programação genética foram explorados para projetar controladores com 
estrutura matemática explícita, integrando IA ao controle e superando a natureza 
“caixapreta” de redes neurais (García; Velasco; Angulo; Marti; Camacho, 2023).

Comparativo entre os métodos

Para comparar as estratégias de controle, consideramse critérios como 
complexidade de implementação, robustez (capacidade de manter desempenho 
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sob perturbações e incertezas), custo computacional, flexibilidade (capacidade 
de adaptação a diferentes condições) e desempenho (tempo de acomodação, 
overshoot, precisão). A Tabela 1 a seguir resume qualitativamente essas carac-
terísticas com base nos estudos revisados.

Tabela 1 - Comparativo entre os métodos de controle.

Método Complexidade de 
implementação Robustez Custo 

computacional
Desempenho 

observado

PID clássico

Baixa; requer 
apenas ajuste de 
três parâmetros; 

técnicas como lugar 
das raízes e Ziegler–

Nichols auxiliam 
na sintonização 

Moderada; sensível 
a variações 

paramétricas 
e atrasos 

Muito baixo

Bom para sistemas 
lineares de baixa 
ordem; overshoot 

e tempo de 
acomodação 

dependem da sintonia 

Síntese direta 
(PI/PID)

Moderada; requer 
modelo preciso e 

cálculo da função de 
transferência desejada 

Moderada Moderado
Consegue resposta 
não oscilatória em 

sistemas com atraso 

LQR/Estado 
Espacial

Moderada; exige 
solução de equações 

de Riccati e modelagem 
em espaço de estados 

Alta; mantém 
estabilidade sob 

perturbações 
quando combinado 
com observadores 

Moderado

Tempos de 
acomodação menores 

e maior robustez 
comparado a PID. 

L1 adaptativo/
MRAC

Alta; envolve derivação 
de leis de adaptação 
e filtro de robustez 

Alta; separa 
adaptação e 

robustez, evitando 
oscilações

Moderado

Melhora controle 
de helicópteros 
e sistemas com 

incertezas 

Gain scheduling
Moderada; exige 

linearização em vários 
pontos e interpolação 

Moderada Moderado

Permite rastreamento 
de velocidade em 

robôs, com pequenos 
overshoots 

Modo 
deslizante 

(SMC)

Moderada; lei de 
controle composta e 
seleção de superfície 

de deslizamento 

Muito alta; robusto 
a perturbações 

e incertezas
Baixo

Chattering em 
tempo contínuo; 
versões discretas 

reduzem oscilações 

Backstepping
Alta; design recursivo e 
possível complexidade 

em alta ordem

Alta; permite 
compensar 

nãolinearidades

Moderado 
a alto

Aplicado em 
veículos e robôs 

com boa precisão 

Fuzzy e ANFIS

Variável; 
controladores fuzzy 

simples exigem 
definição manual de 

regras, enquanto ANFIS 
requer treinamento 

e dados 

Moderada; robusto 
a incertezas se 
bem ajustado

Moderado ANFIS supera fuzzy 
em precisão e erro 

Redes neurais
Alta; treinamento 

intensivo, arquitetura 
complexa

Moderada; 
depende de dados 

e generalização
Alto

Pode aproximar 
dinâmicas não 

modeladas; 
desempenho variável 
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Método Complexidade de 
implementação Robustez Custo 

computacional
Desempenho 

observado

Aprendizado 
por reforço

Alta; requer definição 
de estado, ação, 

recompensa e algoritmo 
de treinamento 

Alta; aprende 
políticas que lidam 

com incertezas 
e atrasos

Muito 
alto; exige 

processamento 
intensivo 
e dados

Reduz erros de 
rastreamento e 

melhora eficiência em 
sistemas em rede 

De forma geral, os métodos clássicos destacamse pela simplicidade e 
baixo custo, mas apresentam desempenho limitado em sistemas nãolineares e 
com atraso. Os métodos modernos, como LQR, oferecem uma abordagem mais 
robusta e versátil, mas exigem modelagem precisa e capacidade computacional 
maior. Estratégias adaptativas ajustam parâmetros em tempo real, sendo úteis 
em sistemas com variações ou incertezas; no entanto, podem exigir derivação 
matemática complexa e sintonização de leis de adaptação. Métodos nãolineares 
como o SMC e o backstepping fornecem robustez e boa performance em sistemas 
fortemente nãolineares, mas podem sofrer de chattering ou complexidade de 
projeto. Técnicas inteligentes, especialmente aprendizado por reforço, oferecem 
grande flexibilidade e capacidade de autoajuste, embora seu alto custo com-
putacional e a necessidade de dados possam limitar aplicações em tempo real.

CONCLUSÃO

Esta revisão compilou e comparou as principais estratégias de controle 
empregadas em automação e robótica no período 20222025. Verificouse que, 
embora o controle clássico (PID, lugar das raízes, Bode) continue presente em 
inúmeras aplicações devido à simplicidade, suas limitações frente a sistemas 
com atrasos, nãolinearidades e incertezas motivam a adoção de métodos moder-
nos e avançados. A representação em espaço de estados e o LQR, aliados a 
observadores de Kalman, têm mostrado ganhos de desempenho em aplicações 
veiculares e biomecatrônicas, proporcionando tempos de acomodação meno-
res e maior robustez (Murugan; Mohamed Ismail, 2025) (Ahmed; Aly; Elhabib, 
2025). Controladores adaptativos, como o L1, permitem tratar incertezas sem 
comprometer a estabilidade, destacandose em aeronaves de pequeno porte 
(Bertolani et al., 2024). Técnicas nãolineares, especialmente modo deslizante 
e backstepping, oferecem robustez e resposta rápida, porém exigem cuidado 
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na escolha da superfície de deslizamento e podem sofrer de chattering (Lato-
siński; Adamiak, 2024).

Os métodos inteligentes representam uma fronteira promissora: con-
troladores fuzzy e neurofuzzy melhoram a flexibilidade, embora dependam de 
dados de treinamento e possam exigir regras bem definidas (Kern; Marrero; 
Urrea, 2023). Algoritmos de aprendizado por reforço demonstram potencial 
para sintonização automática de controladores, redução de erros de rastrea-
mento e adaptação a atrasos e perturbações (Ding et al., 2023) (Chen; Wan; 
Luan; Liu, 2024). Contudo, a alta demanda computacional e a necessidade de 
grandes conjuntos de dados limitam sua aplicação imediata em ambientes 
com restrições de hardware. A integração de técnicas híbridas, combinando 
controladores clássicos ou modernos com algoritmos de IA (por exemplo, LQR 
com otimização por lobo cinzento, PID com RL, SMC adaptativo), surge como 
uma tendência que equilibra simplicidade, robustez e capacidade adaptativa. 
Para sistemas ciberfísicos e Indústria 4.0, onde a integração de sensores, comu-
nicação em rede e tomada de decisão autônoma é essencial, tais abordagens 
híbridas provavelmente serão fundamentais.

Do ponto de vista de pesquisa, ainda existem lacunas, como a falta de tra-
balhos recentes que proponham métodos sistemáticos de projeto de lógica fuzzy 
ou que integrem backstepping com aprendizado profundo. De forma semelhante, 
poucos estudos abordam aplicações em larga escala de controladores fracio-
nários  ou comparações quantitativas de custos entre técnicas adaptativas e 
inteligentes. Esses temas representam oportunidades para investigações futu-
ras. Em conclusão, a escolha da estratégia de controle depende do equilíbrio 
entre desempenho desejado, complexidade e recursos disponíveis; a literatura 
recente indica que abordagens que combinam a formalidade matemática dos 
métodos modernos com a flexibilidade dos algoritmos de inteligência artificial 
representam um caminho promissor para enfrentar desafios em sistemas 
complexos e variáveis.
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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem de um processo de nível com caracterís-
tica não-linear. Foram utilizadas duas abordagens distintas: o modelo NARMAX 
(Nonlinear AutoRegressive Moving Average model with Exogenous inputs) e 
uma rede neural artificial do tipo perceptron multicamadas. Inicialmente, é feita 
a identificação do sistema por meio de dados experimentais obtidos de uma 
planta de tanque único, onde são observadas as não linearidades intrínsecas do 
processo. Em seguida, realiza-se o treinamento da rede neural com o algoritmo 
de retropropagação modificado por Levenberg-Marquardt, utilizando uma arqui-
tetura feedforward com múltiplas camadas ocultas. Os resultados demonstram 
a comparação entre os modelos em termos de ajustes e correlação, destacando 
a eficiência do modelo NARMAX para representar a dinâmica não linear e a 
capacidade da rede neural de generalizar padrões complexos. A validação 
experimental confirma a viabilidade das técnicas propostas para aplicações 
em malhas de controle de processos industriais.

Palavras-chave: Modelagem não Linear; Sistema de Nível; Narmax; Rede 
Neural Artificial.
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INTRODUÇÃO 

O controle de processos industriais que envolvem variáveis de nível é um 
tema de grande relevância na engenharia de controle e automação, dado que 
sistemas de tanque estão presentes em diversas plantas químicas, petroquími-
cas, saneamento e outras aplicações industriais. A capacidade de manter níveis 
estáveis em reservatórios é fundamental para garantir a segurança operacional, 
qualidade do produto e eficiência energética. Nesse contexto, a modelagem 
precisa do sistema e a escolha de estratégias de controle adequadas são etapas 
essenciais para o sucesso da operação (OGATA,2010), (ASTROM,2021).

Sistemas reais, como sistemas de nível, frequentemente apresentam 
características não lineares, zonas mortas, histereses, atrasos e outras incerte-
zas que dificultam a obtenção de modelos precisos por abordagens puramente 
lineares. Diante deste cenário, técnicas de modelagem não linear, como o modelo 
NARMAX, tem se mostrado ferramentas eficazes para representar sistemas 
reais de forma mais fidedigna (BILLINGS,2013).

O modelo NARMAX é amplamente reconhecido por sua flexibilidade na 
representação de sistemas não lineares e por permitir a inclusão de informações 
de entradas e saídas passadas, bem como termos de ruídos. Esse tipo de abor-
dagem é aplicado com sucesso em diferentes áreas, como sistemas mecânicos, 
processos químicos, redes elétricas e plantas didáticas de nível (CHEN,1989), 
(NARENDRA,1989). Ao considerar as não linearidades intrínsecas ao processo, 
o modelo NARMAX contribui para um melhor desempenho das estratégias de 
controle, principalmente quando combinado com técnicas de identificação de 
parâmetros e validação experimental.

Paralelamente aos modelos matemáticos, a aplicação de redes neurais 
artificiais tem ganhado destaque como alternativa poderosa para a modelagem 
de sistemas complexos. As redes neurais, por sua natureza de aprendizado, 
podem capturar relações altamente não lineares entre variáveis de processo, 
dispensando a necessidade de conhecimento aprofundado da dinâmica interna 
do sistema (HAYKIN,2009). Diversos estudos demonstram que redes neurais 
podem não somente modelar com precisão plantas de nível, mas também atuar 
como controladores inteligentes, adaptando-se a mudanças nas condições 
operacionais e incertezas do ambiente (NARENDRA,1989), (SIMPKINS,2012). 
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Neste trabalho, propõe-se a modelagem de uma planta didática de nível por 
meio de duas abordagens distintas: o modelo NARMAX, obtido a partir de dados 
experimentais, e uma RNA do tipo perceptron de multicamadas treinada com 
algoritmos de retro propagação. A comparação entre as duas abordagens permite 
avaliar o desempenho, robustez e capacidade de generalização de cada modelo.

A utilização de uma planta didática de nível neste trabalho possibilita a 
validação prática dos métodos estudados em um ambiente controlado. Assim, 
demonstra-se a viabilidade da aplicação de técnicas avançadas de modelagem 
e controle em sistemas reais.

PLANTA DIDÁTICA DE UM SISTEMA DE NÍVEL 

O sistema escolhido, conforme apresentado na Figura 1 foi proposto 
com base no conhecido sistema de Quatro Tanques, criado por (JOHANS-
SON,2002). No entanto, diferentemente do sistema de múltiplos tanques, este 
sistema foi desenvolvido para fornecer estudos sobre a modelagem e o controle 
de um sistema de Entrada Única e Saída Única (SISO).

Figura 1. O esquema de tanque único.

A Figura. 1 apresenta o diagrama do sistema, cujo principal desafio 
está na complexidade de definir a dinâmica do nível de água no Tanque 1 em 
resposta a ações específicas da bomba 1 e determinar as ações para a bomba 
1 a fim de manter ou atingir um nível de água específico.
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Planta Física

A configuração do sistema físico construído está ilustrada na Figura. 2. Este 
protótipo é composto por um sensor de pressão diferencial, uma eletrobomba 
automotiva, uma plataforma de microcontrolador de fácil acesso e diversos 
materiais que compõem a estrutura, as conexões e os reservatórios. Informações 
adicionais sobre o sistema podem ser encontradas nas Tabelas 1 e 2. 

Figura 2. Ilustração da planta do sistema de nível.

    As Tabelas 1 e 2 apresentam os principais componentes utilizados na 
construção da planta didática de nível, bem como os materiais e dimensões 
adotados para sua estrutura física. A Tabela 1 descreve os elementos funcio-
nais do sistema, como o sensor de pressão diferencial HX710B, responsá-
vel pela medição do nível, a eletrobomba automotiva que atua como atuador 
do processo, o microcontrolador Arduino Nano e a fonte de alimentação em 
corrente contínua.
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Tabela 1. Sistema de Nível: principais componentes e funções.

Elemento Descrição

Sensor de pressão HX710B ( 0 a 40KPa)

Atuador Eletro-bomba de carro

Microcontrolador Arduino Nano

Alimentação DC (12V /5A)

Interface Circuito MOSFET

  Já a Tabela 2 detalha os materiais de construção, destacando o uso de 
acrílico para os tanques superior e auxiliar, além de MDF para a base e a coluna 
de sustentação. Esses dados evidenciam a escolha de materiais acessíveis e 
de fácil manipulação, garantindo baixo custo e praticidade na montagem, sem 
comprometer a robustez e a representatividade experimental do protótipo.

Tabela 2. Sistema de Nível: Tanque e Material.

Elemento Material Dimensões Principais

Tanque Superior Acrílico 10 [cm] x 15 [cm] x 08 [cm]

Tanque Auxiliar Acrílico 10 [cm] x 10 [cm] x 10 [cm]

Base MDF 15 [cm] x 30[cm] 

Coluna MDF 15 [cm] x 30[cm]

Análise de Não Linearidades

Para examinar as características não lineares do sistema de nível 
(NETO,2024), foram implementadas excitações da bomba em malha aberta. 
Estas assumiram a forma de entradas em degrau com valores constantes 
variando de 40 PWM a 160 PWM de Modulação por Largura de Pulso (PWM) 
(ver Figura. 3).  
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Figura 3. Sistema de Nível: Resposta ao degrau.

MODELO NARMAX

O modelo NARMAX (Nonlinear AutoRegressive Moving Average model with 
Exogenous inputs) é uma das abordagens mais utilizadas para modelagem de 
sistemas dinâmicos não lineares. Sua principal característica é a capacidade de 
representar de forma explícita a estrutura não linear do sistema, considerando 
em consideração não somente entradas e saídas passadas, mas também erros 
anteriores do modelo (BILLINGS,2013).

Diferente de modelos lineares como ARX (AutoRegressive with Exogenous) 
ou ARMAX (AutoRegressive Moving Average with exogenous inputs), o NARMAX 
permite a inclusão de termos não lineares na regressão, o que possibilita cap-
turar efeitos complexos e interações entre variáveis (LEONTARITIS,1985). Por 
isso, ele é amplamente empregado em áreas como identificação de sistemas, 
controle adaptativo e previsão de séries temporais (CHEN,1989).

A formulação básica do modelo pode ser expressa como:
      y(t) = F(y(t-1), ..., y(t-ny), u(t-1), ..., u(t-nu), e(t-1), ..., e(t-ne)) + e(t)                (1)

Onde y(t) é a saída, u(t) é a entrada, e(t) é o termo de erro e F(.)  repre-
senta uma função não linear (CHEN,1989).

  O sucesso do NARMAX deve-se também a variedade de métodos desen-
volvidos para estimar os seus parâmetros, como o algoritmo de expansão em 
séries de Volterra ou a utilização de redes neurais para representar a função 
não linear F (NELLES,2002). 

Dentre as principias vantagens do modelo NARMAX, destacam-se:
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1.	Flexibilidade para modelar dinâmicas fortemente não lineares;

2.	Capacidade de representar a dinâmica interna e a influência de entra-
das externas;

3.	Facilidade de implementação computacional com ferramentas de 
identificação

Assim, o modelo NARMAX continua sendo uma ferramenta poderosa 
para engenheiros e pesquisadores que necessitam representar sistemas reais 
com alta precisão, mesmo quando a dinâmica do processo e complexa e não 
linear (CHEN,1989). 

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais artificiais (RNAs) são modelos computacionais inspirados 
no funcionamento do cérebro humano, capazes de aprender padrões complexos 
e generalizar informações a partir de dados. Desde as primeiras concepções 
matemáticas, as RNAs tornaram-se ferramentas centrais em tarefas de reco-
nhecimento de padrões, classificação, regressão e previsão (HAYKIN,2009), 
(GOODFELLOW,2016).

A ideia fundamental é similar ao comportamento de neurônios biológicos, 
em uma RNA, unidades chamadas neurônios artificiais são interligadas por 
pesos sinápticos, que ajustam a intensidade da informação transmitida. Essa 
estrutura permite que as redes aprendam a partir de exemplos e se adaptem a 
novos contextos sem regras explícitas (RUMELHART,1986).

Fundamentos Teóricos

Uma rede neural típica é composta por camadas: entrada, ocultas 
e saída. O perceptron multicamadas (MLP) é uma das arquiteturas mais 
conhecidas, usados para problemas não linearmente separáveis (ROSEN-
BLATT,1958), (HORNIK,1989).

O treinamento ajusta pesos para minimizar uma função de erro, usando o 
algoritmo de retropropagação do erro (back propagation) (RUMELHART,1986). 
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Outras arquiteturas incluem redes convolucionais (CNNs) para imagens 
(LECUN,2002), redes recorrentes (RNNs) para séries temporais (HOCHREI-
TER,1998) e autoencoders para redução de dimensionalidade.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Rede Neural utilizada

Foi utilizada uma rede neural com arquitetura feed forward com camadas 
múltiplas constituindo um perceptron multicamadas. A arquitetura com reali-
mentação foi escolhida de forma que ela é utilizada para obter a relação do nível 
conforme o tempo e o percentual de abertura da válvula. Para o treinamento 
da rede, foi utilizado o algoritmo de aprendizado backpropagation modificado 
por Levenberg –Maquardt e a função de ativação da rede escolhida foi a logís-
tica. A rede possui três entradas e uma saída. 

É importante determinar a quantidade de camadas intermediárias, a 
quantidade de neurônios na rede. Com duas camadas intermediárias é possível 
aproximar qualquer função matemática e ainda classificar padrões que estejam 
em quaisquer tipos de regiões geométricas (LIPMAN,1987). Foram testadas 
algumas configurações determinada uma rede com 15 neurônios na primeira 
camada intermediária e 10 na segunda camada.

A partir do treinamento supervisionado adotado considera-se a aber-
tura da válvula y(n) e o nível de água x(n) obtendo assim uma relação entre as 
entradas e as saídas desejadas.

Treinamento e Validação

     A Figura 4 apresenta a arquitetura da rede neural desenvolvida para 
modelar o comportamento dinâmico da planta de nível. Observa-se que a rede 
possui múltiplas camadas ocultas, configuradas de forma a permitir a aproxi-
mação de funções altamente não lineares, o que é essencial diante das caracte-
rísticas intrínsecas do sistema em análise. O modelo adotado segue a estrutura 
feedforward, onde os sinais fluem da entrada até a saída sem realimentação 
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interna, exceto pelo mecanismo de treinamento supervisionado. Essa escolha 
visa garantir estabilidade e eficiência durante o processo de aprendizado. 

Figura 4. Rede Neural.

A definição da quantidade de neurônios em cada camada intermediá-
ria é um ponto crucial, pois impacta diretamente a capacidade de generaliza-
ção do modelo. No caso em estudo, foram utilizados 15 neurônios na primeira 
camada intermediária e 10 na segunda, configuração que mostrou bom equi-
líbrio entre desempenho e custo computacional. Essa topologia foi escolhida 
com base em testes empíricos, de forma a minimizar o erro de treinamento 
sem incorrer em sobreajuste. A Figura 4 ilustra claramente como cada entrada 
é processada sucessivamente até gerar a saída desejada, representando o nível 
do tanque em função das ações de controle. 

Além disso, nota-se que o emprego de funções de ativação logísticas e 
tangenciais permite à rede capturar comportamentos não lineares de forma 
eficiente. Esse aspecto é especialmente relevante, considerando que a planta 
de nível apresenta histerese e atrasos dinâmicos que não podem ser adequa-
damente representados por modelos lineares. Assim, a Figura 4 sintetiza a 
estrutura fundamental do modelo neural, evidenciando a sua capacidade de 
aprender e representar relações complexas entre variáveis de entrada e saída. 
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A Figura 5 abaixo, exibe o processo de treinamento da rede neural, 
realizado com o algoritmo de retropropagação modificado por Levenberg-
Marquardt. Esse método é amplamente utilizado devido à sua rápida conver-
gência e eficácia em problemas de ajuste de funções não lineares. O gráfico 
mostra a evolução do erro ao longo das iterações, destacando a forma como 
a rede ajusta seus pesos sinápticos para minimizar a diferença entre as saídas 
previstas e as saídas reais do sistema.

Figura 5. Treinamento.

É possível observar que, à medida que o treinamento avança, o erro decai 
gradualmente até atingir um patamar estável, indicando que a rede conseguiu 
capturar adequadamente os padrões existentes nos dados experimentais. Esse 
comportamento confirma que a escolha da arquitetura e do algoritmo de trei-
namento foi adequada para o problema em questão. A estabilização do erro 
em valores reduzidos é uma forte evidência da capacidade do modelo de gene-
ralizar sem perder precisão. 

Outro ponto importante é que o treinamento foi realizado com um 
conjunto de 1200 amostras, quantidade suficiente para representar adequa-
damente a dinâmica do processo. A Figura 5 demonstra, portanto, não apenas 
o sucesso do treinamento, mas também a robustez do modelo ao lidar com 
dados reais e não lineares. Isso é fundamental para garantir que a rede neural 
seja confiável em aplicações práticas de controle. 
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A Figura 6 mostra o resultado da regressão obtida pela rede neural, 
comparando as saídas previstas com as saídas reais do sistema. O gráfico 
evidencia um forte alinhamento entre os dois conjuntos de dados, o que se 
traduz em um coeficiente de correlação elevado (superior a 0,99, conforme 
discutido na análise). Esse resultado confirma a eficiência do modelo neural 
em reproduzir a dinâmica da planta de nível com alta precisão. 

Figura 6. Regressão.

Visualmente, é possível perceber que os pontos da regressão estão 
concentrados próximos da reta ideal de correlação, indicando que os erros 
residuais são pequenos e distribuídos de forma aleatória. Isso significa que 
a rede não apenas ajustou os dados de treinamento, mas também foi capaz 
de aprender o padrão subjacente do sistema. Tal característica é essencial 
em problemas de controle, onde a generalização é tão importante quanto o 
ajuste do modelo. 

Além disso, a Figura 6 evidencia a vantagem das redes neurais na 
modelagem de sistemas não lineares, quando comparadas a abordagens tradi-
cionais. A capacidade de capturar relações complexas sem necessidade de 
equações explícitas demonstra a flexibilidade e a aplicabilidade do modelo 
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em diferentes condições operacionais. Portanto, a regressão apresentada na 
Figura 6 confirma o sucesso da etapa de treinamento e valida o uso da rede 
neural na modelagem proposta. 

 A Figura 7 apresenta o histograma dos erros de predição obtidos 
pela rede neural, o que permite analisar a distribuição das diferenças entre 
os valores reais e os valores estimados pelo modelo. Nota-se que a maior 
parte dos erros se concentra próxima de zero, evidenciando que a rede neural 
conseguiu capturar a dinâmica do sistema com elevada acurácia. Essa 
característica indica que não há viés significativo no modelo, reforçando sua 
confiabilidade. 

Figura 7. Histograma.

A distribuição de erros relativamente simétrica e concentrada em torno 
do valor nulo demonstra que os desvios são pequenos e não sistemáticos. Isso 
é fundamental em modelagem, pois garante que o modelo não privilegie deter-
minadas condições em detrimento de outras. Caso houvesse caudas alongadas 
ou concentração de erros em faixas específicas, seria um indicativo de sobre 
ajuste ou de deficiência na arquitetura da rede. 

     Assim, a Figura 7 cumpre o papel de validar estatisticamente a 
qualidade do modelo neural. Ela mostra que, além de apresentar bom desempe-
nho em termos de correlação, o modelo mantém erros distribuídos de maneira 
adequada, sem tendências. Essa evidência fortalece a conclusão de que a 
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rede neural é uma ferramenta robusta e eficiente para representar sistemas 
de nível não lineares. 

Estimação do modelo da Rede Neural

Y = LW · tanh(IW · X + b₁) + b₂           (2)

Y = -0.0932 · tansig(14.0582 · X - 13.9391) 
    + 0.1805 · tansig(13.5498 · X - 11.4222) 
    - 0.1058 · tansig(-13.8574 · X + 7.9718) 
    + 0.1085 · tansig(14.0005 · X - 4.6657) 
    + 0.1348 · tansig(14.0001 · X - 1.5385) 
    - 0.1586 · tansig(-14.0042 · X - 1.4865) 
    - 0.1397 · tansig(-13.9938 · X - 4.6957) 
    + 0.1193 · tansig(14.0031 · X + 7.7500) 

    + 0.0631 · tansig(14.0657 · X + 10.8102) 
    + 0.0457 · tansig(13.8281 · X + 14.1709) 

    - 0.0987            

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os parâmetros relacionados à rede neural 
artificial utilizada na modelagem do sistema de nível. A Tabela 4 mostra os pesos 
de entrada (IW), responsáveis por determinar a intensidade da influência das 
variáveis de entrada sobre os neurônios da primeira camada oculta.
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Tabela 4. Pesos de Entrada (IW).

Neurônio Peso(IW)

1 14.0582

2 13.5498

3 13.8574

4 14.0005

5 14.0001

6 14.0042

7 -13.9938

8 14.0031

9 14.0657

10 13.8281

Já a Tabela 5 descreve os pesos da camada oculta para a saída (LW), 
evidenciando como cada neurônio contribui para a resposta final da rede, com 
valores positivos e negativos que refletem a capacidade de ajuste do modelo 
às dinâmicas não lineares.

Tabela 5. Pesos da camada oculta para a saída (LW).

Neurônio Peso(LW)

1 -0.0932

2  0.1805

3 -0.1058

4 0.1085

5 0.1348

6 -0.1586 7

7 -0.1397

8 0.1193

9 0.0631

10 0.0457
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A Tabela 6, por sua vez, traz as baias da camada oculta (b1), que repre-
sentam deslocamentos aplicados à função de ativação de cada neurônio. 
Esses valores são essenciais para permitir que a rede neural consiga capturar 
padrões complexos e corrigir desvios que não poderiam ser ajustados apenas 
pelos pesos sinápticos.

Tabela 6. Baias da camada Oculta (b1).

Neurônio Baías b1

1 13.9391

2 11.4222

3 7.9718

4 -4.6657

5 -1.5385

6 1.4865

7 -4.6957

8 7.7500

9 10.8102

10 14.1709

Estimação do modelo NARMAX 

y(k) = 0.853200 y(k-1) - 0.214500 y(k-2) + 0.432700 u(k-1) + 0.189200 u(k-2) 
+ F_NL + e(k)   							      (3)

  As Tabelas 7 e 8 apresentam os parâmetros do modelo NARMAX esti-
mado para a mesma planta de nível. A Tabela 7 reúne os coeficientes associados 
às saídas passadas do sistema, mostrando a memória do processo e como os 
estados anteriores influenciam a resposta atual.

Tabela 7. Parâmetros de saída estimado do modelo NARMAX.

Parâmetros 
estimados

Parâmetros da saída (A)

a1 0.853200

a2 -0.214500



242
Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergência entre Automação, Robótica, Metrologia e Energia

  Já a Tabela 8 mostra os coeficientes relacionados às entradas 
passadas, que quantificam de forma explícita o impacto dos sinais de excitação 
na evolução do sistema. A análise conjunta dessas tabelas permite verificar 
que o modelo NARMAX, ao contrário da rede neural, possui uma formulação 
matemática mais transparente e interpretável, o que facilita a compreensão 
das relações dinâmicas.

Tabela 8. Parâmetros de entrada estimado do modelo NARMAX.

Parâmetros 
estimados

Parâmetros da 
entrada (B)

b1 0.432700

b2 - 0.189200

  
A Figura 8 ilustra a estrutura do modelo NARMAX aplicado à planta 

de nível, destacando a forma como entradas, saídas passadas e termos não 
lineares são incorporados na modelagem. Esse tipo de representação é espe-
cialmente útil, pois permite compreender visualmente como o modelo captura 
as interações dinâmicas entre variáveis, incluindo efeitos de ordem superior 
que não poderiam ser descritos apenas por regressões lineares. 

Figura 8. Narmax.
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  O modelo NARMAX utiliza coeficientes específicos para as entradas 
e saídas passadas, além de termos adicionais que representam as não linea-
ridades do processo. Essa característica torna o modelo bastante flexível e 
capaz de representar a dinâmica real do sistema com alta fidelidade. Na Figura, 
observa-se como os diferentes termos contribuem para a composição da 
saída estimada, refletindo tanto a influência imediata das entradas quanto a 
memória do sistema. 

   Essa abordagem se diferencia das redes neurais por apresentar 
uma estrutura matemática mais explícita e interpretável, o que pode ser uma 
vantagem em algumas aplicações industriais. A Figura 8, portanto, sintetiza a 
robustez do modelo NARMAX, evidenciando seu potencial como ferramenta 
de identificação e controle em sistemas não lineares. 

   A Figura 9 apresenta a resposta do modelo NARMAX em comparação 
aos dados experimentais, mostrando o quão próximo o modelo foi capaz de 
reproduzir o comportamento real da planta de nível. Nota-se uma forte sobre-
posição entre as curvas, indicando elevada precisão na estimativa da saída do 
sistema. Esse resultado é consistente com o elevado coeficiente de correlação 
obtido (0,9993), demonstrando a eficácia da abordagem. 

Figura 9. Resposta.

   O alinhamento entre os valores simulados e os valores experimen-
tais confirma que o modelo NARMAX é capaz de capturar adequadamente as 
não linearidades presentes na planta. Além disso, observa-se que o modelo 
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responde de maneira rápida e precisa a variações de entrada, o que é um 
requisito fundamental em aplicações de controle em tempo real. Essa fide-
lidade garante confiabilidade em cenários práticos, onde atrasos ou desvios 
podem comprometer a estabilidade do sistema. 

   Outro aspecto importante é que a resposta do modelo se manteve 
estável e coerente ao longo de toda a série temporal, sem apresentar oscila-
ções espúrias ou desvios acumulativos. Isso evidencia que a estrutura mate-
mática escolhida foi adequada e que os parâmetros foram estimados corre-
tamente. Dessa forma, a Figura 9 reforça a conclusão de que o NARMAX 
é uma alternativa extremamente eficaz para modelagem de sistemas de 
nível não lineares. 

  CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos comprovam que tanto o modelo NARMAX quanto a 
rede neural perceptron multicamadas conseguem modelar com precisão a planta 
didática de nível, considerando as não linearidades. O NARMAX destacou-se por 
sua robustez e simplicidade de implementação para sistemas dinâmicos não 
lineares, enquanto a rede neural apresentou excelente capacidade de aprendi-
zado e generalização, mesmo para padrões complexos. Assim, conclui-se que 
ambas as abordagens são viáveis para aplicações em processos industriais, 
podendo ser utilizadas complementarmente, conforme as características e 
requisitos de cada sistema.
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